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RESUMEN 
 
DISEÑO DE HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA  
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO, FIBRAS 
METÁLICAS, CEMENTO LAFARGE ARMADURO ESPECIAL Y ADITIVOS 
HIPERFLUIDIFICANTES. 
 
 
La presente investigación, tiene por objetivo principal elaborar hormigones 
de alta resistencia, utilizando agregados de la Cantera “ConstruArenas” y 
cemento “Armaduro Especial” de Lafarge, aditivo hiperfluidificante Glenium 
3000 NS y fibras metálicas, cuya resistencia requerida a alcanzar es 57.39 
MPa, teniendo como base una resistencia especificada de 42 MPa. 
Se determinaron las propiedades físicas y mecánicas tanto de los agregados 
como del cemento a utilizar. 
En base a la resistencia a la compresión simple a la edad de 28 días en 
probetas cilíndricas de prueba, se seleccionó la dosificación de la mezcla 
definitiva. 
Los resultados experimentales finales obtenidos, luego de comparar el 
comportamiento mecánico del hormigón con fibra, determinaron que la 
adición de fibras metálicas es de 5 Kg/m3 del volumen del hormigón y 0,20% 
de aditivo químico  reductor de agua de alto rango, teniendo como resultado 
una resistencia a los 28 días que supera el 100% de la resistencia requerida. 
Se utilizaron las normas ASTM, ACI 211.4R-98 y NTE INEN para el 
desarrollo de esta investigación. 
  
 
DESCRIPTORES:  
XV 
 
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA / AGREGADOS DEL SECTOR 
DE PIFO/ CEMENTO ARMADURO LAFARGE / DISEÑO DE MEZCLAS DE 
HORMIGÓN / FIBRAS METÁLICAS / ADITIVO REDUCTOR DE AGUA DE 
ALTO RANGO. 
ABSTRACT 
 
DESIGN OF HIGH STRENGTH CONCRETE (f´C = 42 MPa) USING 
AGGREGATES OF THE AREA OF PIFO, METALLIC FIBERS, SPECIAL 
LAFARGE ARMADURO CEMENT AND HIPERPLASTICIZERS 
ADDITIVES. 
The main objective of this research is to develop high strength concretes, 
using the “ConstruArenas” quarry aggregates and “Special Lafarge 
Armaduro” cement, hiperplasticizers Glenium 3000 NS additive and metallic 
fibers, whose strength to achieve is 57.39 MPa, taking as a basis a specified 
resistance of 42 MPa. 
Physisical and mechanical properties of aggregates and cement were 
determined to use. 
Based on resistance to simple compression at the age of 28 days in 
cylindrical specimens test, the dosage of the final mixture was selected. 
The experimental results obtained after comparing the mechanical behavior 
of concrete with fiber, determined that the addition of metallic fibers is 5 
Kg/m3 of the concrete volume and 0.20% of high range water reducer 
Chemical additive, resulting in a 28 day resistance exceeding 100% of the 
required resistence ASTM, ACI 211.4R-98 and INEN NTE standards were 
used for the development of this research. 
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CAPITULO I 
1.1 INTRODUCCION 
El hormigón de alta resistencia se ha venido investigando en el país en los 
últimos años, con el propósito de mejorar la infraestructura estructural, sin 
embargo a través de la investigación particularmente con el hormigón, se 
trata de obtener mayores resistencias y en este caso, con la inclusión de 
fibras de acero.    
El presente estudio, se basa en el diseño de hormigones de alta resistencia, 
con el uso de aditivos hiperfluidificantes y la adición de fibras de acero, 
teniendo como parámetro la resistencia requerida de 57.4 MPa, teniendo 
como punto de partida, la resistencia específicada de 42 MPa, utilizando 
materiales del sector de Pifo, cemento especial Armaduro, para lo cual, se 
deben tener en cuenta las características físicas y mecánicas de los 
materiales que intervienen en la mezcla. 
En el diseño de estos hormigones con características especiales, se debe 
tener un estricto control de calidad en los materiales que intervienen, así 
como cuando ya es fabricado. 
Esta investigación tiene el propósito de dar a conocer a los profesionales de 
la industria de la construcción, una guía en el diseño de estructuras, en lo 
referente a hormigones de alta resistencia, es decir, ventajas, 
características, aplicaciones, los ensayos y las resistencias que se pueden 
lograr aplicando materiales que están en pleno auge, y al alcance en nuestro 
medio. 
Los agregados utilizados en esta investigación, provienen de la cantera 
ConstruArenas del sector de Pifo, provincia de Pichincha, tienen como 
particularidad una excelente resistencia al desgaste, por tal motivo son aptos 
para ser utilizados en hormigones de alta resistencia, cumpliendo con las 
propiedades tanto físicas como mecánicas. 
La parte experimental se realizará en el laboratorio de Ensayo de Materiales 
de la Facultad de Ingeniería, de la Universidad Central del Ecuador. En las 
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diferentes mezclas se tomaran muy en cuenta los estados del clima, ya que 
este afecta los diseños y teniendo como prioridad el curado de los 
especímenes, para obtener la resistencia requerida a la compresión simple 
que se busca en la investigación.  
1.2 ANTECEDENTES. 
En la actualidad, la constante demanda en el incremento de la resistencia 
del hormigón, y en su utilización, lo ha ubicado como el material con mayor 
demanda en la industria de la construcción. El inicio del estudio del hormigón 
de alta resistencia data de la década de los 70, con la inclusión de aditivos y 
materiales que ayudan a incrementar su resistencia, alcanzando resistencias 
hasta 120 MPa. 
Se conoce como hormigones de alta resistencia, aquellos que son capaces 
de obtener resistencias altas a la compresión, en comparación con los 
hormigones convencionales que sólo alcanzan resistencias entre 15 a 35 
MPa.  
La experiencia en el Ecuador sobre hormigones de alta resistencia, 
comienza aproximadamente en la década de los 80s con muy poca 
investigación. El uso de estos hormigones fue expandiéndose en todas 
partes gradualmente, tanto que en 1997, ya se estaban utilizando alrededor 
de todo el mundo y por lo tanto, han despertado el interés con el estudio de 
sus propiedades. 
El hormigón con fibras se define como un hormigón, fabricado con cemento, 
que contiene agregados finos y gruesos y fibras discontinuas, las cuales 
pueden ser de diferentes materiales y tamaños. Existen fibras naturales 
como artificiales, las cuales tienen el fin de reforzar la masa del cemento, 
aumentando la resistencia a la tensión disminuyendo las grietas, 
aumentando la resistencia al impacto, la fatiga y disminuyendo la contracción 
por fraguado. 
Ante la falta de estudios de hormigones de alta resistencia con fibras de 
acero y la poca referencia que existen en el país y la necesidad de una 
investigación amplia, para obtener materiales que ayuden con la resistencia 
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a la compresión, se hizo necesaria la investigación planteada en este 
trabajo.  
1.3 OBJETIVOS 
1.3.1 OBGETIVO GENERAL. 
 Determinar el diseño óptimo de un hormigón con una resistencia 
requerida de 57.4 MPa partiendo de una resistencia especificada de 
42 MPa, fabricados con los agregados procedentes de la Cantera de 
Pifo, utilizando fibras metálicas, aditivos Hiperfluidificantes, y cemento 
Armaduro Especial. 
1.3.2 OBJETIVO ESPECÍFICOS. 
 Determinar si los materiales a utilizar son apropiados para la 
fabricación de hormigones de alta resistencia. 
 Determinar las propiedades que adquiere el hormigón al adicionar las 
fibras metálicas y el aditivo hiperfuidificante. 
 Determinar las propiedades físicas y mecánicas del hormigón con 
fibras de acero. 
 Determinar el porcentaje de fibra más apropiado para obtener un 
hormigón con la resistencia requerida planteada y que sea lo más 
económico. 
 Analizar los resultados obtenidos en la investigación para dar una 
respuesta eficaz a los problemas en la construcción de nuestro país.  
1.4 ALCANCE Y METODOLOGÍA  
Esta investigación se enfoca en obtener un hormigón de alta resistencia en 
las características anotadas, con fibras de acero, realizando varias 
dosificaciones de mezcla de prueba, utilizando el método del ACI, un 
porcentaje de aditivo y la relación apropiada agua/cemento.  
Los hormigones deben tener la suficiente plasticidad y consistencia, de 
manera que sean capaces de retener el agua mínima en la hidratación del 
cemento, debiendo ser curados con agua y cal. 
4 
 
Se realizarán los ensayos necesarios en laboratorio para los agregados y el 
cemento, los cuales deben cumplir los requerimientos de las normas con las 
cuales vamos a trabajar en la presente investigación.  
Se elaborarán probetas de hormigón estandarizadas en las normas INEN, 
las cuales serán sometidas a ensayos a compresión simple. Las 
dosificaciones de 5, 10 y 20 Kg/m3 de fibra de acero en la mezcla, serán 
analizadas, así como las resistencias a las edades de 3, 7,28 y 56 días. 
Esperemos que la investigación sea un aporte importante para los 
profesionales y estudiantes que se dedican a la construcción, ya que se 
tendrá bases importantes en la utilización de fibras de acero y que tan 
económica es la implementación en nuestro país, teniendo como materias 
primas los agregados de la cantera ConstruArenas del sector de Pifo y del 
cemento Armaduro Especial. 
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CAPITULO II 
2. MARCO TEÓRICO. 
2.1. HORMIGÓN DE ALTA RESISTENCIA, REQUISITOS Y 
CARACTERÍSTICAS.  
Un óptimo diseño de hormigón debe partir de una selección apropiada de los 
materiales disponibles en la localidad, que permitan que el hormigón 
fabricado, en estado plástico sea de fácil colocación y acabado, y lo que es 
más importante, aseguren el desarrollo de la resistencia y demás 
propiedades del hormigón endurecido. Algunos de los conceptos básicos 
que es necesario manejarlos para su realización son los siguientes: 
Los agregados deben ser resistentes y durables, necesitan ser compatibles, 
en términos de rigidez y resistencia con la pasta de cemento. En general se 
emplean agregados gruesos del menor tamaño máximo posible para lograr 
dichos hormigones. La arena debe ser de excelente granulometría, buen 
módulo de finura (alrededor de 3.00). 
Las mezclas de concreto de alta resistencia tienen un mayor contenido de 
materiales cementantes que incrementan el calor de hidratación y 
posiblemente produzcan una mayor contracción (retracción) por secado, 
creando un mayor potencial de agrietamiento.  
El hormigón de alta resistencia necesita por lo general tener una baja 
relación agua/material cementante (A/C), dicha relación debe estar en el 
rango de 0.23 a 0.35. Relaciones A/C tan bajas solo se pueden obtener con 
muy altas dosificaciones de aditivos reductores de agua de alto rango (o 
hiperfluidificantes), que en si mejoran la trabajabilidad de la mezcla. 
El uso de aire incorporado en este hormigón ocasionaría una gran reducción 
en la resistencia deseada.  
Es necesaria una mayor atención y evaluación al considerar las limitaciones 
impuestas por las especificaciones a las demás propiedades del hormigón 
como la fluencia, la retracción y el módulo de elasticidad. Teóricamente, se 
puede conseguir una baja fluidez, retracción y módulo de elasticidad alto con 
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un mayor volumen de agregado, y con una menor cantidad de pasta en el 
hormigón. Esto lo logramos empleando el mayor tamaño de agregado 
posible, y un agregado fino con gradación de mediana a gruesa. 
Teniendo un tamaño máximo de agregado de 1/2” (12,7 mm), puede usarse 
para producir hormigón de alta resistencia a la compresión, pero se 
sacrificarán propiedades tales como fluidez, contracción por secado y 
módulo de elasticidad. Las proporciones finales de la mezcla se determinan 
mediante mezclas de prueba realizadas en el laboratorio.1   
El Hormigón de Alta Resistencia, además de una resistencia a la compresión 
elevada, característico de los hormigones, por su dosificación, puesto en 
obra y curado, brinda mejores prestaciones en lo referente a permeabilidad, 
resistencia a los sulfatos, a la reacción "árido-alcalis", resistencia a la 
abrasión, entre otras; lo cual les confiere una durabilidad mayor.2 
Agua: tiene que ser en lo posible potable, o que no contenga sustancias que 
alteren la composición del hormigón, para la cual debe ser debidamente 
ensayada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
1
 CIP 33 - Concreto de Alta Resistencia. www.nrmca.org. 
2
 http://www.construmatica.com/construpedia/Hormig%C3%B3n_de_Alta_Resistencia 
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2.2 COMPONENTES DEL HORMIGÓN Y PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS. 
La elaboración de hormigones de alta resistencia, que cumplan con los 
requerimientos de las normas en cuanto a trabajabilidad y su desarrollo de la 
resistencia, mayores controles y exigencias con los materiales, que aquellos 
que se utilizan para hormigones convencionales. 
2.2.1 EL CEMENTO. 
El cemento es de vital importancia como material constituyente del hormigón 
de alta resistencia, es un conglomerante comercial muy común para la 
construcción debido a sus propiedades físicas, químicas y mecánicas. Es un 
aglutinante o aglomerante hidráulico que, al mezclar con agregados pétreos 
más áridos finos y agua, forman una mezcla uniforme. 
En nuestro país el cemento portland puzolánico es uno de los más utilizados 
en la industria de la construcción, por lo cual hemos escogido para nuestra 
investigación, este material que tiene propiedades cohesivas y adhesivas. 
En la actualidad existen dos tipos de cementos más utilizados, como son el 
Tipo I y Tipo II. Se tomó como material a investigar, un cemento nuevo que 
se encuentra en el mercado, recomendado para hormigones de alta 
resistencia y que además buenas propiedades, el; Armaduro (Especial-
Lafarge). 
 “Denominación” 
 Armaduro es un cemento Portland Puzolánico Tipo IP, diseñado para 
elaboración de toda clase de prefabricados de hormigón, para 
diferentes usos. 
 Cumple con los requerimientos de la norma NTE INEN 490 (Norma 
Técnica Ecuatoriana) y ASTM C 595. 
 La fabricación es controlada bajo un sistema de gestión de calidad. 
 Posee Licencia Ambiental. 
 
 
Aplicaciones: 
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Con este producto se pueden elaborar hormigones para la construcción de: 
 Para obras civiles viales: Losas, puentes, pantallas, dovelas, 
tubos, adoquines, etc. 
 Aplicaciones estructurales y ornamentales: Postes, adoquines, 
bloques, bordillos, viguetas, etc. 
 Estructuras de hormigón pre - o – pos tensado. 
Precauciones   
Almacenamiento 
 Adquirir el cemento a distribuidores autorizados. 
 Evitar contacto directo con el suelo. 
 Evitar contacto con las paredes perimetrales de la bodega. 
 En ambientes húmedos asegurar una ventilación adecuada. 
 No exceder los 60 días de almacenamiento.  
Requisitos mecánicos. 
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Requisitos químicos. 
PARÁMETRO INEN 490 ARMADURO 
Pérdida por calcinación 
Magnesio (MgO) 
Sulfatos (SO3) 
≤ 5 % 
≤ 6 % 
≤ 4 % 
≤ 1,4 % 
≤ 2,3 % 
≤ 2,4 % 
 
Requisitos físicos. 
PARÁMETRO INEN 490 ARMADURO 
Fraguado inicial 
Expansión 
Contenido del aire 
≥ 45 % ≤ 420 min 
≤ 0,8 % 
≤ 12 % 
120 min 
0,04 % 
4,50 % 
 
CARACTERÍSTICAS. 
Resistencias. 
Permite alcanzar fácilmente las resistencias a la compresión requeridas a 
todas las edades normalizadas. 
En condiciones normales se pueden obtener resistencias a la compresión 
entre 50 y 60 MPa. Posee un progresivo crecimiento de las resistencias, aún 
después de los 28 días de edad, puede alcanzar hasta un 20% más a los 90 
días. 
Resistencia a agentes agresivos. 
Por su mayor compacidad, los hormigones o morteros son menos 
permeables e impiden el acceso de agentes agresivos como son: aguas 
salinas, suelos sulfatados, desechos industriales, aguas servidas y otros. 
Contrarresta la relación álcali sílice. 
Para aplicaciones con altas concentraciones de sulfatos se puede agregar 
ciertos minerales a ARMADURO. 
Calor de hidratación. 
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Desprende menos calor de hidratación que los cementos puros, permitiendo 
manejar grandes masas de hormigón. 
Durabilidad. 
Una de las   características más importantes del cemento ARMADURO es la 
durabilidad, que es consecuencia de su resistencia a agentes agresivos y su 
continuo crecimiento de resistencia aún después de los 28 días” 
El cemento en si es un componente muy importante en la fabricación del 
hormigón de alta resistencia, en si la composición, el tipo y su finura 
dependerán de su buena interacción con el hiperfuidificante a ser utilizado 
para darle fluidez y compacidad a la mezcla, ya que al incorporar fibras de 
acero, la mezcla se vuelve viscosa y de poca trabajabilidad, con un alto calor 
de hidratación provocado por el alto contenido de cemento, el cual puede 
generar problemas de durabilidad, y por lo mismo debemos tener el cuidado 
respectivo.3 
2.2.2 LOS AGREGADOS. 
Tanto los agregados finos como gruesos utilizados en los hormigones de alta 
resistencia, son decisivos en el comportamiento final del hormigón, deben 
como mínimo cumplir con los requerimientos de las normas. Las 
características principales de los materiales son: 
Granulometría.  
Configuración geométrica y textura. 
Propiedades mecánicas y, 
Composición química. 
Los agregados para emplear en el hormigón pueden ser rodados o 
machacados, siendo lo más adecuado los primeros, ya que teniendo valores 
idénticos en la relación agua/cemento se obtiene una mejor docilidad en 
comparación que con los machacados. Tomemos en cuenta que los 
agregados por lo general ocupan cerca del 75% del volumen del hormigón. 
                                                          
3
 Ficha técnica Armaduro. www.lafarge.com.ec 
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Agregado fino. 
Estos agregados están constituidos por partículas en su forma redondeada y 
textura suave. 4La granulometría óptima del agregado fino es determinada 
más por su efecto en el requerimiento de agua, que en su empaquetamiento 
físico. Algunos reportes indican que arenas con un módulo de finura (MF) 
inferior a 2.5 dan al hormigón una consistencia pegajosa, haciéndolo difícil 
de compactar. Arenas con un MF de 3.0 han dado los mejores resultados en 
cuanto a trabajabilidad y resistencia a la compresión. 
Los hormigones de alta resistencia, contienen generalmente tal cantidad de 
materiales cementicios finos, que la granulometría de los agregados 
utilizados, es de menor importancia comparado con el hormigón 
convencional. Sin embargo, a veces resulta útil incrementar el módulo de 
finura.  
El agregado fino como característica primordial tiene al módulo de finura, 
que deberán estar entre 2,7 y 3,2 ya que logran una buena trabajabilidad y 
resistencia a la compresión, y por no contener material orgánico que 
perjudica totalmente a la mezcla de hormigón.  
Agregado grueso. 
Para una alta resistencia a la compresión, con un bajo contenido de cemento 
y una baja relación agua/cemento, el tamaño máximo de las partículas es 
muy importante, ya que el incremento de la resistencia se deba que al 
disminuir el tamaño máximo del agregado, mejoran los esfuerzos de 
adherencia, debido sobre todo al aumento de la superficie especifica de las 
partículas. 
Un aspecto importante que se tiene con el tamaño de los agregados, es una 
mayor probabilidad de encontrar fisuras o fallas en las partículas de mayor 
tamaño.  El agregado ideal debe ser limpio, cúbico, angular, triturado 100 % 
con un mínimo de partículas planas y elongadas.   
                                                          
4
 Informaciones técnicas tecnología. Hormigón de alto desempeño para estructuras. Pg. 11 
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2.2.3 EL AGUA DE MEZCLADO. 
Para el agua de mezclado, los requerimientos de calidad, para hormigones 
de alta resistencia, no son más estrictos que los de hormigones 
convencionales. Debe ser potable, sin embargo la pureza del agua debe ser 
comprobada, para evitar que partículas indeseables alteren el 
comportamiento del hormigón.  
2.2.4 ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
Los aditivos son ampliamente utilizados, para la elaboración de hormigones 
de alta resistencia, para la selección del tipo, la marca y dosificación. Se 
realizarán tomando en cuenta al conjunto de materiales que se utilizarán en 
la investigación.  
 Una nueva generación de aditivos superplastificantes/reductores de agua de 
alta actividad son los denominados hiperfluidificantes (aditivos 
superplastificantes de nueva generación). Estos aditivos permiten 
reducciones de agua hasta el 40%, y pueden ofrecen consistencias tan 
líquidas que los métodos estándar de determinación de consistencia (cono 
de Abrams) resultan obsoletos. Dichos aditivos se basan en éter 
policarboxílicos, que aparte del efecto dispersivo por repulsión de cargas, 
generan también dispersión por causas estéricas (por tamaño de las 
unidades de aditivos). Su uso a dosis bajas (0.3 – 1%), permite 
transformaciones de cono 4 (plástico) a cono 20 (líquido), por lo que se usan 
para obtener lo que se denomina hormigón autocompacto (HAC), 
especialmente indicado para zonas altamente armadas o con dificultades de 
compactación (en general por vibrado) y para el campo del prefabricado. Su 
sobredosificación puede producir segregación por un exceso de fluidez.5 
Durante los últimos años una nueva clase de plastificante o aditivo reductor 
de agua ha ganado amplia aceptación, ya que permite alcanzar reducciones 
del orden del 15 al 30 %.  Las reducciones del contenido de agua de esta 
magnitud tienen un impacto muy superior sobre las propiedades del 
hormigón y por lo tanto se utilizan para la producción de hormigones fluidos 
con asentamientos entre 17,5 y 22,5 cm o de hormigones de alta resistencia 
                                                          
5
 Monografías de formación – 3. aditivos para hormigón. Pg. 5 
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con relaciones agua/cemento entre 0.30 y 0.40.  Un superfluidificante es, 
entonces, un aditivo que modifica la consistencia, aumentando la fluidez del 
hormigón o reduciendo la cantidad de agua de mezclado, en un 12 % como 
mínimo, para una misma consistencia.   
Composición: Los superplastificantes son polímeros lineales que contienen 
grupos ácidos sulfónicos añadidos en intervalos regulares a una cadena 
polimérica principal. Los dos tipos principales de polímeros que conforman la 
base de los aditivos disponibles comercialmente son los sulfonatos 
condensados de melamina/formaldehído y los sulfonatos condensados de 
naftaleno/folmaldehido. En algunos países se comercializa también un tercer 
tipo a base de polímeros especiales lignosulfonatos y de polímeros acrílicos.     
Forma de acción: Si se incorporan en cantidades comparables a las 
indicadas para los plastificantes normales, los resultados son similares 
(reducciones del contenido de agua del 5 al 10 %). Sin embargo, la 
efectividad de estos aditivos radica en que los efectos secundarios 
indeseables, tales como la incorporación de aire y el retardo de fraguado, 
están ausentes o muy reducidos. Consecuentemente, se pueden utilizar 
dosis muy elevadas (0.6 a 3% de ingrediente activo respecto del peso de 
cemento).  Cuando este aditivo se adsorbe sobre las partículas de cemento, 
los agentes surfactantes imparten una fuerte carga negativa que ayuda a 
reducir la tensión superficial del agua circundante y a aumentar la fluidez del 
sistema.   Adicionalmente, en los aditivos más modernos se incorporan 
largas cadenas poliméricas que no permiten el acercamiento de las 
partículas.    
Los efectos sobre las propiedades del hormigón en estado son: Los 
hormigones con asentamientos muy grandes, pueden utilizarse cuando la 
colocación y compactación por vibración resultan muy dificultosos. Utilizando 
fluidificantes convencionales, sólo se pueden obtener asentamientos 
cercanos a 180 mm mediante mezclas con contenidos excesivos de arena o 
de cemento. El uso de los superfluidificantes permite obtener asentamientos 
aún mayores para dosificaciones normales sin que existan riesgos de 
segregación o exudación. De este modo, pueden satisfacerse los 
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requerimientos de colocación de hormigón fluido y bombeado. Un punto de 
partida razonable para el ajuste de la dosis de aditivo es una mezcla con un 
asentamiento de aproximadamente 7,5 cm que puede incrementarse hasta 
20 cm con la incorporación de estos aditivos. Uno de los problemas de los 
hormigones fluidos es la rápida pérdida de asentamiento, pero puede ser 
solucionado mediante la redosificación del aditivo inmediatamente antes de 
la colocación del hormigón (Figura 4).    
Efecto sobre las propiedades del hormigón en estado endurecido: Cuando 
se utilizan relaciones agua/cemento menores a 0.40, pueden obtenerse una 
resistencia extremadamente elevada (aun cuando una hidratación completa 
no sea posible). Luego de 24 horas de curado húmedo es posible obtener 
una resistencia comparable a la correspondiente a los 7 días para relaciones 
agua/cemento normales.6 
2.2.5 FIBRAS DE ACERO. 
En la actualidad las fibras metálicas son utilizadas en su mayor parte en 
hormigones proyectados, pavimentos, pero en menor producción para 
hormigones que incrementen resistencia a la compresión. Fabricadas a partir 
de alambre trefilado, de bajo contenido en carbono y caracterizadas por su 
elevado limite elástico (800 – 1500) MPa.  
Su forma es de alambre, rectas o conformadas (en toda su longitud o en sus 
extremos), con diámetro que oscilan entre 0,25 y 1,1 mm, y longitudes entre 
10 y 75 mm. Una propiedad que se ha comprobado muy influyente es la de 
su esbeltez (relación entre longitud y diámetro). 
Aunque estas fibras son susceptibles de oxidarse si se encuentran cerca de 
la superficie de la pieza, la experiencia indica que ello sólo puede afectar a la 
estética, pero no a la resistencia. 
Los procesos de fabricación que se desarrollan para obtener las fibras de 
acero son el trefilado en frío, el corte de láminas o el rascado en caliente de 
bloques de acero. Actualmente se comercializan bien en paquetes de fibras 
                                                          
6
 Tecnología del hormigón.  Pg. 7. Universidad Tecnológica Nacional 
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sueltas o en cajas de cartón, siendo este último caso muy favorable para la 
mezcla homogénea en la masa de hormigón.   
Volumen de fibras y aspecto (esbeltez) de las mismas. 
Se define la tenacidad como la energía absorbida para producir la 
separación completa de la pieza. Está representada por el área de la curva 
de tensión – deformación. También se puede medir mediante ensayos de 
impacto. La adición de fibras al hormigón aumenta hasta el doble la 
tenacidad del mismo. La incorporación de fibras no afecta de manera 
significativa a la resistencia a la compresión.7 
Las fibras metálicas son filamentos de acero y cortado en pedazos 
empleados para reforzar de la estructura del concreto sin alterar ninguno de 
sus otros componentes.  
En general las fibras tienden a ser utilizadas, donde se ha puesto como 
punto importante la propagación de grietas. La alta cantidad de fibras por Kg, 
permite una distribución más homogénea del refuerzo de la fibra metálica en 
la matriz y tanto un mayor control de agrietamiento durante el proceso de 
secado. 
VENTAJAS:  
• Reduce significativamente el riesgo de ruptura.  
• Reduce los filos de las juntas.  
• Juntas más fuertes.  
• Alto impacto a la resistencia.  
• Incremento de la resistencia a la fatiga  
• Reduce costos de mantenimiento.  
PROPIEDADES:  
• Distribución tridimensional en esfuerzo de fibras.  
                                                          
7
 Hormigon%20reforzado%20con%20fibra%20de%20acero.  
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• Mayor resistencia del hormigón figurado a tracción, compresión y flexión.  
• Uniformidad del esfuerzo en todas las direcciones.  
• Mayor protección frente a cargas accidentales.  
• Excelente resistencia a impactos.  
• Mejora la resistencia a la corrosión de la armadura.  
• Reducción de la figuración por tracción.  
• Incremento de la resistencia a la fatiga.  
• Ahorro de materiales  
• Periodos de construcción dada la ausencia de mallas electro soldadas en 
refuerzo tradicionales.  
• Las ondulaciones de las fibras han sido diseñadas de manera que permitan 
una máxima interacción entre el acero del hormigón. 
Presentación:  
Cartón corrugado para 25 Kg.  
De dimensiones   23 x 36 x28 cm.  
Recomendaciones:  
• Proteger cajas contra la lluvia.  
• No poner más de 10 cajas en una pila.  
• Nunca introducir la fibra de golpe  
 
 
 
Características del refuerzo:  
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• Cuando las fibras metálicas se agregan al cemento, la resistencia del 
compuesto se aumenta a partir del 25 al 100% dependiendo de la proporción 
de las fibras agregadas y de la mezcla. La tecnología de las fibras metálicas 
transforma un material extremadamente frágil en un dúctil.  
• Las tensiones del cemento se eliminan técnicamente porque las fibras 
continúan apoyando a la carga después de agrietarse.  
• Las fibras deformadas proporcionan un enlace mecánico positivo dentro de 
la matriz de concreto para resistir impactos por fatiga.  
• Las prácticas convencionales ejecutadas con varillas soldadas no 
contribuyen un verdadero refuerzo en zonas sometida a cargas dinámicas ya 
que trabajan en un solo plano de la mezcla del piso.  
• La malla electrosoldada hace muy poco refuerzo sobre las zonas externas 
y usualmente se rompe en empalmes y bordes. La función principal de la 
malla electrosoldada, es mantener la mezcla del piso unida después de las 
primera pequeñas grietas que puedan propagar a fracturas más grandes. 
Esto sirve para mantener un cierto grado de “integridad estructural”   
• La fibra metálica trata de mantener la integridad del material con un buen 
diseño de mezcla.  
• A diferencia de la malla electro soldada las fibras metálicas se dispersa 
tridimensionalmente dejando de ser un plano débil a una estructura fuerte.  
• Se puede reducir el tamaño del piso y ahorrar tiempo al dejar de utilizar 
malla electro soldada.  
• Dependiendo del uso comercial el cual va a ser sometido, el piso es capaz 
de ser sometido a cualquier carga.  
• La única variable es el índice de la adición de fibra metálica que pueden 
ser tan bajo como 12.5 kg / m3 y tan alto como 150 kg/ m3.   
 
Usos:  
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Pisos. 
• Pisos industriales.  
• Juntas para pisos.  
• Cargas apiladas.  
• Pisos ligeramente cargados.  
• Pisos con soporte de líquidos. 
Casas.  
• Anclajes de fundición.  
• Losas de fundición.  
• Paredes de sótanos.  
• Capas sujetas a comprensión.   
Prefabricados.  
• Paredes.  
• Tubos.  
• Tanques de concreto.  
• Bóvedas de entierro.  
• Cabinas de transformación.  
• Cámaras de telecomunicación.  
• Sótanos.    
Pavimento de carga pesada.  
• Caminos.  
• Aeropuertos  
• Puertos y Contenedores.  
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• Minas.  
• Minería de Pavimentos.  
• Hormigón rociado para Minería.   
Especiales.  
• Estructuras protectoras.  
• Hormigón debajo del agua.  
• Canales abiertos de agua  
• Vertederos  
• Estabilización de paredes.   
Conceptos y término.  
• L    : Largo nominal en mm  
• A    : Corte transversal de la fibra en mm  
• D   : Diámetro nominal equivalente en mm  
•         {A x 4 /π) 0.5}  
• t     : Espesor nominal de la fibra en mm  
• S    : Paso entre ondulaciones.  
• H     Altura de la ondulación en mm8 
Amasado de hormigón con fibras. 
El amasado del hormigón con fibras, garantizará el reparto uniforme de las 
fibras en la masa de hormigón armado, evitando la formación de “erizos”, 
para lo que se seguirán las siguientes pautas: 
Se cuidará la dosificación del hormigón con suficiente árido fino, sobre todo 
con contenidos elevados de fibra y fibras muy esbeltas. 
                                                          
8
 Fibras metálicas de acero para reforzar el concreto. www.barbarasuarez.com.ec 
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Las fibras se incorporarán a la mezcla junto los áridos, preferentemente con 
el árido grueso. 
En el caso de fibras de acero y recorridos largos de transporte, puede ser 
ventajosa la adicción de fibras en obra, siguiendo las siguientes 
instrucciones: 
El hormigón tendrá consistencia con fluidez suficiente para que al añadir las 
fibras en obra, éstas puedan migrar hasta el fondo de la cuba. 
El vertido de las fibras se realizara lentamente, entre 20 a 60 kgs. Por 
minuto, a ser posible con sistema dosificador y con la cuba girando a su 
máxima velocidad. 
Vertido y colocación del hormigón con fibras. 
El vertido del hormigón con fibras, se realizará de forma directa desde la 
cuba, evitando transportes adicionales, por lo que se presenta más 
adecuado el bombeo. 
Cuando la colocación se hace mediante tolva, el diámetro de la boca será 
superior a 30 cm. 
Compactación del hormigón con fibras. 
El uso de fibras requiere un estudio más cuidadoso de la consistencia del 
hormigón, utilizando aditivos fluidificantes, ya que el uso de fibras reduce la 
docilidad del hormigón. 
En hormigones con fibras, preferentemente se utilizarán vibradores externos, 
pues los de vibrado interno pueden provocar zonas de pasta sin fibras 
debido a que un vibrado excesivo provoca la expulsión de las fibras en el 
entorno de la aguja.9 
 
                                                          
9
 http://servicios-edificacion.blogspot.com/2011/09/recomendaciones-para-el-uso-de-las.html 
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2.3 PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL HORMIGÓN FRESCO. 
Las principales propiedades generales que afectan un hormigón fresco son: 
consistencia, docilidad y homogeneidad. 
Durante la etapa en que el hormigón mantiene su estado fresco, 
experimenta una serie de procesos cuyo origen y consecuencias es 
necesario conocerlos para tenerlos debidamente en cuenta. 
Los agregados son parte fundamental, su forma, el tamaño máximo, su 
granulometría, la cantidad de agua de amasado, los aditivos que se utilizan, 
etc. 
La consistencia es uno de los parámetros más estudiados para el diseño y 
elaboración del hormigón, debido a la facilidad con la cual el hormigón se 
deforma, los factores más importantes que producen esta deformación son 
la cantidad de agua de amasado, la granulometría, la formación y tamaño de 
los agregados, para determinar la consistencia tenemos varios métodos, el 
más usual es el cono de Abrams. 
Ensayo del asentamiento. 
El método consiste en medir la disminución de altura que experimenta un 
tronco de cono de hormigón fresco, de medidas y elaboración 
estandarizadas, cuando éste se deja libre. A mayor disminución de altura, 
menor consistencia del hormigón. 
La norma que aplicaremos en la investigación es la NTE INEN 1578:2010, 
como parte fundamental es como se debe llevar a cabo el muestreo del 
hormigón fresco. 
Colocar el Cono sobre una superficie plana, horizontal, firme, no absorbente 
y ligeramente humedecida. Se aconseja usar una chapa de metal cuya 
superficie sea varios centímetros mayores que la base grande del Cono. 
Colocar el Cono con la base mayor hacia abajo y pisar las aletas inferiores 
para que quede firmemente sujeto. Antes de llenar el molde es preciso 
humedecerlo interiormente para evitar el rozamiento del hormigón con la 
superficie del mismo. 
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Llenar el Cono en tres capas: Llénese hasta aproximadamente 1/3 de su 
volumen y compactar el hormigón con una barra de acero de 16 mm de 
diámetro terminada en una punta cónica rematada por un casquete esférico. 
La compactación se hace con 25 golpes de la varilla, con el extremo 
semiesférico impactando al hormigón. Los golpes deben repartirse 
uniformemente en toda la superficie y penetrando la varilla en el espesor de 
la capa pero sin golpear la base de apoyo.  
Utilizar la varilla siempre con el extremo redondeado hacia el hormigón.    
Llenar el Cono con una segunda capa hasta aproximadamente 2/3 del 
volumen del mismo y compáctese con otros 25 golpes de la varilla, siempre 
con la punta redondeada en contacto con el hormigón y repartiéndolos 
uniformemente por toda la superficie. Debe atravesarse la capa que se 
compacta y penetrar ligeramente (2 a 3 cm.) en la capa inferior pero sin 
golpear la base de ésta. Compactar cada capa con 25 golpes.    
Llénese el volumen restante del cono agregando un ligero "copete" de 
hormigón y compáctese esta última capa con otros 25 golpes de la varilla, 
que debe penetrar ligeramente en la segunda capa.      
Retirar el exceso del hormigón con una llana metálica, de modo que el Cono 
quede perfectamente lleno y enrasado. Quitar el hormigón que pueda haber 
caído alrededor de la base del Cono.     
Sacar el molde con cuidado, levantándolo verticalmente en un movimiento 
continuo, sin golpes ni vibraciones y sin movimientos laterales o de torsión 
que puedan modificar la posición del hormigón. 
Medida del asentamiento: A continuación se coloca el Cono de Abrams al 
lado del formado por el hormigón y se mide la diferencia de altura entre 
ambos. Si la superficie del cono de hormigón no queda horizontal, debe 
medirse en un punto medio de la altura y nunca en el más bajo o en el más 
alto. 
Si el hormigón desciende de una forma uniforme se tienen conos válidos, 
pero hay ocasiones que la mitad del cono desliza a lo largo de un plano 
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inclinado obteniéndose un asiento oblicuo provocado por una deformación 
por cortante. En este caso debe repetirse el ensayo, y si se siguen 
obteniendo conos similares habrá que modificar la dosificación, debido a que 
estas deformaciones son sintomáticas de mezclas carentes de cohesión. 
Advertencia: Nunca debe utilizarse el hormigón empleado en el ensayo de 
Cono para confeccionar probetas para ensayo de resistencia.    
Según el descenso de la superficie superior del hormigón, denominado 
"asentamiento", se puede clasificar la consistencia del hormigón de acuerdo 
con los valores indicados en la tabla.   
Tabla 2.1. Asentamiento con el cono de Abrams 
TIPO DE 
CONSISTENCIA 
ASENTAMIENTO 
(cm) 
Seca  0 – 2 
Plástica 3 – 5 
Blanda 6 – 9 
Fluida 10 - 15 
Líquida 16 - 20 
 
FUENTE: http//es.Wikipedia.org/wiki/hormi%C3%B3n 
El cono de Abrams da resultados poco indicativos en el caso de hormigones 
con asentamientos inferiores a 1 cm, en los excesivamente fluidos y en los 
reforzados con fibras; su sensibilidad es menor en hormigones de áridos 
machacados que en los de áridos de cantos rodados. 
Exudación del agua de amasado 
Debido a que el hormigón está constituido por materiales de distinta 
densidad real, tiende a producirse la decantación de los de mayor peso 
unitario, que son los sólidos, y el ascenso del más liviano, que es el agua. 
Este proceso induce una serie de efectos internos y externos en el hormigón: 
La película superficial del hormigón presenta un contenido de agua mayor 
que el resto de la masa. Ello significa un aumento de la razón agua / 
cemento, con una consiguiente menor resistencia para dicha capa. 
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Variación de Volumen 
El agua de amasado del hormigón debe estar en un ambiente saturado de 
humedad, caso contrario este comienza a evaporarse, lo cual produce un 
secado progresivo desde la superficie externa hacia el interior. 
Este secado produce zonas de contacto entre fase líquida (agua) y gaseosa 
(aire), en los conductos y poros que siempre tiene en su interior el hormigón. 
Cuando éstos presentan dimensiones capilares, el proceso de tensión 
superficial interna alcanza una magnitud importante, la que al transmitirse al 
hormigón se traduce en una contracción de las zonas de hormigón 
sometidas a este proceso de secamiento. 
2.4 PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL HORMIGÓN ENDURECIDO. 
El hormigón con el pasar del tiempo se va endureciendo progresivamente, 
transformándose de un material plástico en un sólido, debido a que se 
produce, un proceso físico-químico de larga duración.  
Las características físicas de un hormigón, dependen no solamente de la 
naturaleza de este, sino también de su edad y de las condiciones de 
humedad y temperatura a las que haya estado expuesto. El hormigón 
endurecido presenta propiedades que van evolucionando con el tiempo, las 
cuales dependen de las características y proporciones en la que los 
materiales componentes y las condiciones ambientales a las que fue 
sometido el hormigón. 
Entre las principales propiedades de hormigón endurecido están: 
Densidad. 
Definiéndose como la cantidad de peso por unidad de volumen, variará con 
la clase de áridos y con la forma de colocación. 
La propiedad depende de la densidad real y de la proporción en la cual 
participan cada uno de los materiales constituyentes del hormigón. Los 
hormigones convencionales formados por materiales granulares no 
mineralizados tienen un valor entre 2,35 y 2,55 kg/dm3. 
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Con el tiempo la densidad va experimentando ligeras variaciones, las 
provenientes de la evaporación del agua de amasado hacia la atmosfera, la 
cual puede significar una variación de hasta alrededor de un 7% de su 
densidad inicial. 
Factores: 
 Áridos ( densidad, compacidad y naturaleza) 
 Porosidad  
Resistencia Mecánica. 
Es la propiedad más importante del hormigón endurecido. Es un material 
que resiste a las solicitaciones de compresión, tracción y flexión. La 
resistencia que presenta a los esfuerzos de compresión es la más elevada 
de todos, aproximadamente en unas 10 veces la tracción, siendo la que más 
interés presenta su determinación, dado que en la mayor parte de las 
aplicaciones del hormigón se hace uso de esta capacidad resistente, 
tomando en cuenta que la resistencia a la compresión simple, es un índice 
de las magnitudes de otras propiedades del mismo. 
Las principales resistencias del hormigón se presentan de dos formas: 
a) Resistencia a la compresión. 
Esta depende de muchos factores, unos inherentes a la calidad del mismo y 
otras a la forma y dimensiones de las probetas y a las condiciones en las 
cuales se lleva a efecto el ensayo. 
La norma NTE INEN 1573:2010, indica el procedimiento para determinar la 
resistencia del hormigón endurecido. Siempre que se realiza un ensayo de 
compresión sobre varias probetas, procedentes de la misma masa de 
hormigón, se presentan variaciones entre los resultados obtenidos en la 
rotura de las mismas, aunque lo normal es que estas estén comprendidas 
dentro del 10%, a menos que existan diferencias imputables al propio 
ensayo. 
Dada la variación existente entre los resultados obtenidos por rotura de 
probetas procedentes de la misma masa, no puede identificarse la 
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resistencia a compresión de un hormigón como la dada por la rotura de una 
única probeta, sino que hay que proceder a la rotura de una serie de ellas, a 
fin de tener mayor certeza sobre el verdadero valor a tomar como resistencia 
representativa. 
b) Resistencia a la tracción. 
Esta propiedad es la menos estudiada en el hormigón, debido a la 
complejidad de sus ensayos. 
En la actualidad existen varios métodos para la determinación de la tracción: 
flexión, tracción directa y tracción indirecta, las cuales conducen a valores 
sensiblemente diferentes. 
Variación de volumen. 
El hormigón experimenta variaciones de volumen, dilataciones o 
contracciones, durante toda su vida útil por causas físico - químicas. 
El tipo y magnitud de estas variaciones están afectados en forma importante 
por las condiciones ambientales existentes de humedad y temperatura y 
también por los componentes presentes en la atmósfera. 
La variación de volumen derivada de las condiciones de humedad se 
denomina retracción hidráulica, y las que tienen por causa la temperatura, 
retracción térmica. Por su parte, de las originadas por la composición 
atmosférica, la más frecuente es la producida por el anhídrido carbónico y se 
denomina carbonatación.10 
Retracción hidráulica. 
Es el fenómeno de acortamiento del hormigón, debido a la evaporación 
progresiva del agua absorbida que forma meniscos en la periferia de la pasta 
de cemento, y el agua capilar. Es el agua menos fijada en los procesos de 
hidratación. Además en el hormigón endurecido está presente el agua en 
distintos estados: 
Agua combinada químicamente o de cristalización. 
                                                          
10
 http://www3.ucn.cl/FacultadesInstitutos/laboratorio/propT7.htm 
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Agua de gel.  
Agua zeolítica o intercristalina 
En el hormigón la retracción tiene parámetros preponderantes que son: 
 Composición química del cemento: la composición del cemento 
ayudará al fraguado inicial rápido, debido a su alto contenido de C3A, 
como resultado se obtiene una alta contracción. 
 Dosis del cemento: existe una relación casi directa entre la dosis del 
cemento y la retracción hidráulica. 
 Dosis de agua: con mayor contenido de agua en el interior del 
hormigón, conduce a una mayor cantidad de fisuras y poros 
saturados, desde donde se origina la tensión superficial. 
 Porosidad de los agregados: el valor de la retracción está dado por la 
finura del agregado, siendo mayor cuando esta aumenta, ya que hay 
una mayor cantidad de discontinuidades en su masa. 
 Humedad: determina la velocidad de evaporación del agua interior del 
hormigón. 
Retracción térmica. 
El hormigón experimenta retracción debido a variaciones causadas por la 
temperatura, las cuales pueden provenir tanto externamente de la 
temperatura ambiente como internamente de la generada durante el 
fraguado y endurecimiento de la masa de hormigón. 
Los factores que consideran la magnitud de la retracción térmica son: 
Causas externas: magnitud y velocidad de las variaciones de temperatura 
ambiental. 
Causas internas: características del cemento, contenido de C3A, finura de 
molienda y temperatura en el momento de su incorporación en el hormigón. 
Para disminuir los efectos de la retracción térmica, se deben tomar varias 
medidas con respecto a las condiciones ambientales y al calor de hidratación 
que el cemento desprende, teniendo como puntos básicos la aislación 
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térmica en los parámetros que limitan al exterior, y con el calor de 
hidratación son la aplicación de reemplazo de agua de amasado por hielo 
durante la revoltura en la hormigonera y la refrigeración del hormigón 
colocado, por circulación de agua fría a través de serpentines embebidas en 
su masa. 
Retracción por carbonatación.   
Cuando se produce la hidratación de la pasta de cemento deja una cierta 
proporción de cal libre, la cual no participa en el proceso químico de 
fraguado.   
La cal se mezcla con el anhídrido carbónico del aire, el cual produce 
carbonato de calcio, la cual tiene un carácter contractivo, debido a tal 
fenómeno el espesor del hormigón, afectado por este disminuye su volumen 
inicial, la cual se denomina retracción por carbonatación. 
La afectación es pequeña, ésta puede ser de unos milímetros en la zona 
cercana a la superficie en contacto con el aire. Debido a lo afectado se 
produce por confinamiento en el hormigón interior adyacente, la capa queda 
sometida a tensiones de tracción, lo cual puede fisurarse. 
La permeabilidad. 
Es la facilidad que un hormigón presenta a ser atravesado por un fluido, ya 
sea este líquido o gaseoso, debido a la porosidad con la que se encuentra la 
masa hidratada y los agregados que la conforman, debido a la compactación 
y la exudación. 
La determinación del coeficiente de permeabilidad, se efectuara 
necesariamente con ensayos de laboratorio. Tenemos que tener mucho 
cuidado con la permeabilidad, ya que si el hormigón es muy permeable 
tendremos un mayor ataque de agentes agresivos. 
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2.5 PROPIEDADES DEL HORMIGÓN EMPLEANDO FIBRAS DE ACERO. 
En el hormigón con fibras, las propiedades más destacables en estado 
fresco son: la consistencia, docilidad y la homogeneidad, como cualquier 
hormigón. 
Tenemos que la consistencia es la aptitud de un hormigón para conservar 
las posiciones relativas de sus componentes en estado fresco. 
La docilidad es la propiedad del hormigón fresco, que define la aptitud para 
admitir deformaciones plásticas, adaptándose a la forma del molde, bajo 
determinadas condiciones de compactación sin perder su homogeneidad. 
En cuanto a la homogeneidad del hormigón fresco, éste se considera 
homogéneo cuando en cualquier parte de su masa la composición es similar. 
Esta puede estar afectada por tres causas fundamentales: 
1.- Segregación de los componentes: el riesgo de segregación aumenta si 
se incrementa el tamaño máximo del árido, se adopta una granulometría 
discontinua o se dispone un volumen insuficiente de pasta. 
2.- Exudación: esta se produce cuando el volumen de agua empleada en el 
amasado es superior al que el cemento y los agregados (arena) son capaces 
de retener por absorción y adsorción. 
3.- Formación de bolas o erizos: se produce por una concentración local 
de fibras entrecruzadas.11 
 2.6 COMPORTAMIENTO ELÁSTICO E INELÁSTICO.  
Estas propiedades del hormigón son necesarias, para establecer la relación 
entre tensiones y deformaciones, debido a la importancia con los problemas 
de tipo estructural, debido a que el cálculo de deformaciones es 
determinante. 
Comportamiento elástico.  
Para el comportamiento de esta clase de hormigón, lo más indicado es 
hablar de su módulo de elasticidad, ya que esta propiedad se encuentra 
                                                          
11
 http://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/12318/1_Introduccion_HAC_HRF_.pdf. Pg. 6, 7. 
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dentro de los límites de elasticidad o llamado también límite de 
proporcionalidad (Lp).  
Los hormigones de alta resistencia, tienen el mismo comportamiento lineal 
que un hormigón convencional, pero al querer deformarle se requiere de un 
esfuerzo mayor, es decir su módulo de elasticidad es proporcional a la 
resistencia que posee el hormigón, su deformación es inversamente 
proporcional a su módulo de elasticidad.  
La relación que existe entre tensiones y deformaciones se establece a través 
del módulo de elasticidad. En materiales que son totalmente elásticos, su 
módulo de elasticidad es constante e independiente de la tensión aplicada, 
también llamado como módulo de Young. 
Los materiales que son inelásticos el módulo de elasticidad van a depender 
del valor de tensión que se aplica.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 FIGURA: 2.1: Diagramas σ-ε del hormigón en los valores absolutos (a) y relativos 
(b). 
          FUENTE: http://notasdehormigonarmado.blogspot.com 
En efecto, la forma recta se mantiene en tanto el hormigón se mantenga 
como un material homogéneo, esta forma se pierde al aparecer las primeras 
microfisuras, normalmente en contacto mortero-agregado grueso, pues, en 
esta situación, aun cuando el hormigón es capaz de seguir aceptando carga, 
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su deformabilidad aumenta. Finalmente, al fracturarse el mortero del 
hormigón, desaparece al tomar carga, pero continúa deformándose hasta 
llegar a la rotura total, la cual en el hormigón de alta resistencia puede ser 
muy explosiva. 
Comportamiento inelástico. 
A pesar del carácter frágil señalado para el hormigón, para las cargas de 
velocidad normal de aplicación, éste presenta un comportamiento plástico, 
cuando una determinada carga permanece aplicada un largo tiempo, 
produciéndose en este caso, una deformación denominada fluencia del 
hormigón. 
El conocimiento de la fluencia es necesaria para el análisis estructural en el 
caso del cálculo de deformaciones en elementos de hormigón armado, 
determinar la pérdida de la tensión aplicada en una estructura de hormigón 
pretensado o para el cálculo de tensiones a partir de la medición de 
deformaciones. 
El mecanismo que genera la fluencia en el hormigón no es bien conocido, 
estimándose actualmente que es causado por la combinación de dos tipos 
de fenómenos: uno derivado de la acomodación de la estructura cristalina de 
la pasta de cemento, que se denomina fluencia básica, y otro, proveniente 
de la migración interna de la humedad, que se traduce en una retracción 
hidráulica adicional. 
Los principales factores que condicionan la fluencia del hormigón son sus 
características, principalmente el tipo y la dosis de cemento, la humedad 
ambiental, la magnitud de la tensión aplicada y la edad del hormigón en el 
momento de su aplicación.12 
 
 
                                                          
12
 http://www3.ucn.cl/FacultadesInstitutos/laboratorio/propT7.htm 
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2.7. DEFORMACIONES. 
La deformación en carga máxima del hormigón de alta resistencia, es 
sensiblemente mayor que la del convencional, podemos decir que la 
deformabilidad del hormigón de alta resistencia en el tramo ascendente de la 
curva σ vs ԑ es excelente.  
 
 
  
 
 
 
FIGURA 2.2: Curvas σ vs ԑ correspondientes a las probetas de hormigón 
convencional y hormigón de alta resistencia. 
  FUENTE: http://www.gef.es/Congresos/23/pdf/3-2.pdf 
En la Fig. 2.2 se observa que la curva del hormigón de alta resistencia se 
mantiene en todo momento por encima a la del hormigón convencional y, por 
lo tanto, la energía necesaria para romper completamente la probeta es 
mayor. 13 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
13
 http://www.gef.es/Congresos/23/pdf/3-2.pdf 
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CAPITULO III 
 
3. DETERMINACIÓN DE PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE 
LOS MATERIALES. 
Para este capítulo se toman como referencia los ensayos de laboratorio 
realizados con los materiales del sector de Pifo (agregado fino y grueso), 
aplicando las respectivas normas. 
3.1.  AGREGADOS. 
3.1.1 SELECCIÓN DE MATERIALES. 
Los materiales más importantes para elaborar el hormigón son los 
agregados; se hizo una selección por el tipo y la demanda comercial que 
éstos tienen en la Provincia de Pichincha. Además se verifico las 
propiedades físicas y mecánicas de dichos materiales. 
Con la finalidad de seleccionar los agregados que van a ser utilizados en 
nuestra investigación, se visitó las canteras del sector de Pifo, la cantera 
seleccionada fue “Construarenas Cia. Ltda”, la cual procede material apto 
para la elaboración de hormigones de alta resistencia.  
3.1.2 UBICACIÓN, CARACTERÍSTICAS DE LA ZONA Y EXPLOTACIÓN DE LOS 
AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO. 
Ubicación Cantera ConstruArenas Cía. Ltda 
La Cantera se encuentra ubicada en la provincia de Pichincha, en la 
jurisdicción del Cantón Pifo, al Sur - Este de la ciudad de Quito, próxima a la 
Comunidad de Pifo, a una cota de alrededor de 2830 msnm.  
El ingreso a la cantera se lo hace por la carretera Pifo-Pintag a la altura del 
Km. 2, sector Palugo, por la actual vía E35.    
“ConstruArenas Cia. Ltda.” Produce material pétreo a través de explotación y 
trituramiento de roca procedente de los alrededores de la zona no poblada 
de Pifo. 
Es por dicha razón que la cantera, tiene alrededor de 36 hectáreas de 
superficie, posee en stock agregado grueso de diferentes tamaños 
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nominales (en especial de 3/8 y 1 pulgada), así como también agregado fino 
triturado con diferentes módulos de finura, resultando para nosotros, en 
calidad de investigadores, una gran ventaja al momento de decidir el 
material pétreo idóneo para esta tesis.    
 “En la zona de extracción existe un afloramiento de material volcánico, tipo 
lavas, donde la roca se presenta en forma de bloques, con fragmentos 
menores y clastos de roca con finos areno limosos”14 
 
 
 
 
 
 
 FIGURA 3.1: Vista de la superficie de la cantera “ConstruArenas Cía. Ltda’’ 
FUENTE: Google Earth Plus 
 
Características de la zona. 
Pifo se conforma de la Reserva Ecológica Cayambe Coca, el Complejo de 
Humedales Ñucanchi Turopamba y el bosque protector Sigsipamba. Además 
por la parroquia atraviesa el camino del Inca y existe riesgo de caída de 
material piro clástico del Volcán Antisana. 
Del material que se extrae en la Cantera es, entre muchos, rocas andesítas, 
rocas sedimentarias y andesitas meteorizadas.    
 
 
                                                          
14
 Del salto, R., “Estudio de Impacto Ambiental para la apertura de la vía de interconexión 
Ontaneda, Av. Simón Bolivar-6 de Diciembre-Conocoto”, Pág. 27, Quito, (2012) 
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Explotación en la Agregados. 
Para obtener hormigones de buena calidad es necesario utilizar agregados 
de buena calidad, este material proveniente de la zona de Pifo es 
considerado uno de los mejores en nuestro país, tanto por sus propiedades 
físicas como mecánicas, ya que los agregados de tipo silíceo y los 
provenientes de rocas volcánicas, son idóneos desde el punto de vista de 
durabilidad en medios agresivos.   
Por lo anteriormente expuesto, se considera que las propiedades buscadas 
de: dureza, durabilidad y resistencia, para la consecución de un hormigón de 
buenas características, las encontramos en el material pétreo producido en 
la Cantera del sector Pifo.15 
La explotación se realiza a cielo abierto, el material es pasado por la 
máquina trituradora de rocas (agregado grueso). El material fino (arena) es 
sustraído de la cantera y separado por los tamices respectivos, el cual 
contiene poco material orgánico, por tal motivo el material es extraído en 
muy pocas ocasiones y vendido rápidamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
       FIGURA: 3.2: Agregado Fino y Grueso, cantera “ContruArenas Cia. Ltda”, Pifo-
Pichincha.   
 
                                                          
15
 Verónica Barros: Diseño de hormigones con fibras de polipropileno para resistencias a la 
compresión de 21 y 28 MPa con agregados de la cantera de Pifo.Pg.53. 
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3.1.3 ESTUDIO DE PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LOS AGREGADOS DEL 
SECTOR DE PIFO. 
La elaboración de hormigones de alta resistencia requiere de un análisis 
exhaustivo de los materiales que lo componen, así como también estudiar 
las propiedades físicas y mecánicas de los agregados es parte fundamental 
para la investigación. 
3.1.3.1. GRANULOMETRÍA.  
La granulometría es una propiedad muy importante de los agregados, la cual 
se encarga de estudiar la distribución por tamaño de las partículas.  
Los agregados constituyen alrededor del 56 al 76 % en volumen, de una 
mezcla típica de hormigón. Están constituidas por la parte fina (arena) y la 
parte gruesa (grava). 
La granulometría es una de las propiedades más importantes, debido a que 
influye notoriamente en el diseño de la mezcla de hormigón, el 
proporcionamiento de los agregados finos y gruesos es muy importante 
debido al efecto que produce en la dosificación, trabajabilidad, economía, 
porosidad y contracción del hormigón. 
El tamaño de las partículas del agregado se determina por medio de tamices 
de malla de alambre de aberturas cuadradas. 
Cuando las partículas de los agregados tienden a un solo tamaño 
predominante, el agregado se considerará como uniforme; en cambio, si las 
partículas tienden a una variedad equilibrada de tamaños el agregado se 
denominará bien graduado.16 
 Análisis granulométrico.- Este análisis consiste en pasar las muestras 
de agregados por la serie de tamices ordenados por abertura, es 
decir, de mayor a menor. El material retenido en cada malla deberá 
ser pesado y tabulado para determinar la distribución de tamaños de 
los agregados. 
 
                                                          
16
 Investigación sobre el Módulo de Elasticidad del Hormigón. Ing. Marco Garzón 
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La norma en la cual nos basamos el procedimiento de la granulometría es la 
siguiente: NTE INEN 0696:2011. 
Tenemos diferentes tipos de granulometría:  
1. Bien Gradada.- Se obtiene cuando el agregado presenta una 
distribución uniforme de mayor a menor. Su gráfico es una línea continua.  
2. Mal Gradada.- No hay una continuidad entre el porcentaje de cada 
tamiz, es decir, la curva graficada presentara desviaciones.  
3. Uniforme.- Se presenta cuando el agregado tiene partículas del mismo 
tamaño.  
4. Abierta o Discontinua.- Se produce cuando en ciertos tamices no se ha 
retenido material, la curva es discontinua, presenta interrupciones.  
La denominación en unidades inglesas (tamices ASTM) se hacía según el 
tamaño de la abertura en pulgadas para los tamaños grandes y el número de 
aberturas por pulgada lineal para los tamaños grandes y el numeral de 
aberturas por pulgada lineal para tamices menores de 3/8 de pulgada. 
La serie de tamices utilizados para agregado grueso son 2", 1½", 1", ¾", ½", 
3/8", # 4, # 8 y para agregado fino son 3/8”, # 4, # 8, # 16, # 30, # 50, # 100.  
Para realizar el ensayo debemos tener una cantidad de material seco, 
previamente cuarteado. La utilización de los tamices puede ser a mano o 
mediante la maquina respectiva para dicho ensayo. 
Después de tamizar correctamente se toma el material retenido en cada 
tamiz y se lo pesa. 
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Los resultados del ensayo granulométrico también se pueden representar en 
forma gráfica y se llaman curvas granulométricas.  
Estas gráficas se representan por medio de dos ejes perpendiculares entre 
sí, horizontal y vertical, en donde las ordenadas representa el porcentaje que 
pasa y en el eje de las abscisas la abertura del tamiz cuya escala puede ser 
aritmética, logarítmica o en algunos casos: mixta.  
Las curvas granulométricas permiten visualizar mejor la distribución de 
tamaños dentro de una masa de agregados y permite conocer además que 
tan grueso o fino es.   
 
 
 FIGURA 3.3 0 : Curva Granulométrica del agregado fino 
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En consecuencia hay factores que se derivan de un análisis granulométrico 
como son:  
- El módulo de finura (MF)  
 - El tamaño máximo nominal (TMN)    
 Módulo de Finura (MF)  
Es un parámetro que se obtiene de la suma de los porcentajes retenidos 
acumulados de la serie de tamices especificados que cumplan con la 
relación 1:2 desde el tamiz # 100 en adelante hasta el tamaño máximo 
presente y dividido en 100. 
  
Se considera que el MF de una arena adecuada para producir hormigón 
debe estar entre 2,3 y 3,1 donde un valor menor que 2,0 indica una arena 
fina; 2,5 una arena de finura media y más de 3,0 una arena gruesa. Para 
nuestra investigación el módulo de finura de la agregado fino tenemos de 
2,77, mientras para el agregado grueso el módulo de finura es 6,45 como 
promedios de los ensayos obtenidos.    
 Tamaño Máximo Nominal (TMN)  
El tamaño máximo nominal, es otro parámetro que se deriva del análisis 
granulométrico y está definido como el siguiente tamiz que le sigue en 
abertura (mayor) a aquel cuyo porcentaje retenido acumulado es del l5% o 
más. La mayoría de los especificadores granulométricos se dan en función 
del tamaño máximo nominal. 
Para la realización de la granulometría del agregado fino tenemos el 
siguiente procedimiento. El material debe estar previamente lavado y seco 
para realizar el ensayo debido a que se le utilizara así en el diseño del 
hormigón.  
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Equipo: 
 Tamices: 3/8’’, No 4, No 8, No 16, No 30, No 50, No 100, No 200 y 
bandeja. 
 Balanza. 
 Cuarteadora para finos. 
 Herramienta menor. 
Procedimiento: 
1. Realizar por medio de cuarteo la selección de la muestra requerida, 
aproximadamente 300g. 
2. Seleccionamos dos muestras contrarias y se vuelve a realizar el 
cuarteo, una vez hecho la selección del cuarteo se toma 
aproximadamente 300g para la realización de la investigación. 
3. Colocar los tamices en fila (uno sobre otro), desde el 3/8’’ hasta la 
bandeja en forma descendente, tomar la muestra y colocar en la serie 
de tamices, luego tapar para evitar los desperdicios. 
4. Agitar los tamices ya sea mecánicamente o manual por un par de 
minutos para obtener el material que retiene en cada uno. 
5. Al material retenido en cada uno de los tamices pesar la muestra y 
registrar el valor. 
6. Para cada ensayo realizar los cálculos y gráficos respectivos. 
Para la granulometría del agregado grueso se realiza el mismo 
procedimiento, con los respectivos tamices de la serie Norma NTE INEN 154 
y con una cantidad de agregado grueso de 5000g de la cantera 
ConstruArenas Cia. Ltda. El material previamente será lavado debido a que 
se utilizara de esa manera en las mezclas. 
Los ensayos realizados para la granulometría se presentan de forma 
original, para dar a conocer si el material tiene la suficiente cantidad de 
pétreos para realizar el diseño de hormigones de alta resistencia, debido a 
que con la curva granulométrica se realizaron correcciones para obtener el 
material deseado con una buena granulometría encontrándose dentro de los 
límites. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS. 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE INEN 696 Y ASTM C 136 
ORIGEN: Pifo – Provincia de Pichincha                 FECHA: Quito, 23/10/2013 
ENSAYO No.    01 
PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.)
3/4'' 49 49 0,48 0,48 99,52 100
1/2'' 5392 5441 53,23 53,71 46,29 90-100
3/8'' 3464 8905 34,20 87,91 12,09 20-55
No.4 1188 10093 11,73 99,64 0,36 0-15
No.8 14,00 10107 0,14 99,78 0,22 0-5
No.16 7,00 10114,00 0,07 99,85 0,15
BANDEJA 15,00 10129,00 0,15 100 0,00
MF = 6,88 TNM = 1/2"
%                                         
RETENIDO
%                                         
PASA
LIMITES 
ESPECIFICOS
%                                         
RETENIDO 
ACUMULADO
TAMIZ
RETENIDO
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P
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SA
 (
%
)
TAMICES 
CURVA DE GRANULADOS GRUESOS
LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA
Nº 4 3/8" 1/2" 3/4" 1 "
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS. 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE INEN 696 Y ASTM C 136 
ORIGEN: Pifo – Provincia de Pichincha                 FECHA: Quito, 23/10/2013 
ENSAYO No.    02 
PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.)
3/4'' 55 55 0,3 0,3 99,7 100
1/2'' 7549 7604 41,47 41,77 58,23 90-100
3/8'' 7419 15023 40,75 82,52 17,48 20-55
No.4 3107 18130 17,07 99,59 0,41 0-15
No.8 42,00 18172 0,23 99,82 0,18 0-5
No.16 12,00 18184 0,07 99,89 0,11
BANDEJA 21,00 18205 0,11 100 0,00
MF = 6,82 TNM = 1/2"
TAMIZ
RETENIDO
%                                         
RETENIDO
%                                         
RETENIDO 
ACUMULADO
%                                         
PASA
LIMITES 
ESPECIFICOS
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E 
P
A
SA
 (
%
)
TAMICES 
CURVA DE GRANULADOS GRUESOS
LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA
Nº 4 3/8" 1/2" 3/4" 1  "
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS. 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE INEN 696 Y ASTM C 136 
ORIGEN: Pifo – Provincia de Pichincha                 FECHA: Quito, 23/10/2013 
ENSAYO No.    03 
PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.)
3/4'' 76 76 0,46 0,46 99,54 100
1/2'' 7379 7455 45,11 45,57 54,43 90-100
3/8'' 6493 13948 39,70 85,27 14,73 20-55
No.4 2339 16287 14,3 99,57 0,43 0-15
No.8 32,00 16319 0,2 99,77 0,23 0-5
No.16 11,00 16330 0,07 99,84 0,16
BANDEJA 26,00 16356 0,16 100 0,00
MF = 6,85 TNM = 1/2"
LIMITES 
ESPECIFICOS
TAMIZ
RETENIDO
%                                         
RETENIDO
%                                         
RETENIDO 
ACUMULADO
%                                         
PASA
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E 
P
A
SA
 (
%
)
TAMICES 
CURVA DE GRANULADOS GRUESOS
LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA
Nº 4 3/8" 1/2" 3/4" 1 "
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS. 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO GRUESO 
NORMA: NTE INEN 696 Y ASTM C 136 
ORIGEN: Pifo – Provincia de Pichincha                 FECHA: Quito, 23/10/2013 
ENSAYO CURVA CORREGIDA. 
PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.)
3/4'' 0 0 0 0 100 100
1/2'' 50 50 5 5 95,00 90-100
3/8'' 400 450 45 50 55,00 40-70
No.4 450 900 90 140 10 0-15
No.8 100,00 1000 100 240 0 0-5
No.16 0,00 0,00 0 0 0
BANDEJA 0,00 0,00 0 0 0
MF = 6,35 TNM = 1/2"
TAMIZ
RETENIDO
%                                         
RETENIDO
%                                         
RETENIDO 
ACUMULADO
%                                         
PASA
LIMITES 
ESPECIFICOS
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P
A
SA
 (
%
)
TAMICES 
CURVA DE GRANULADOS GRUESOS
LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA
Nº 4 3/8" 1/2" 3/4" 1  "
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
            FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                      DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS           
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA:  ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: Pifo- Provincia de Pichincha                          FECHA: Quito, 24/05/2013 
 
ENSAYO Nº:  01 
PARCIAL (g) ACUMULADO (g)
3/8" 0,0 0,0 0 100
Nº 4 40,7 40,7 8 92 95 a 100
Nº 8 127,6 168,3 31 69 80 a 100
Nº 16 108,9 277,2 52 48 50 a 85
Nº 30 87,1 364,3 68 32 25 a 60
Nº 50 71,0 435,3 81 19 10 a 30
Nº 100 56,3 491,6 92 8 2 a 10
Nº 200 32,7 524,3 98 2 0 a 5
BANDEJA 10,0 534,3 100 0
3,33
100
Modulo de Finura:
TAMIZ
RETENIDO
% PASA LIMITES ESPECÍFICOS% RETENIDO
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
            FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                      DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS           
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA:  ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: Pifo- Provincia de Pichincha                          FECHA: Quito, 24/05/2013 
 
ENSAYO Nº:  02 
PARCIAL (g) ACUMULADO (g)
3/8" 0,0 0,0 0 100
Nº 4 47,0 47,0 9 91 95 a 100
Nº 8 132,0 179,0 32 68 80 a 100
Nº 16 111,5 290,5 53 47 50 a 85
Nº 30 85,3 375,8 68 32 25 a 60
Nº 50 74,6 450,4 82 18 10 a 30
Nº 100 59,1 509,5 92 8 2 a 10
Nº 200 33,0 542,5 98 2 0 a 5
BANDEJA 9,7 552,2 100 0
3,35Modulo de Finura:
TAMIZ
RETENIDO
% RETENIDO % PASA LIMITES ESPECÍFICOS
100
 
 
0
20
40
60
80
100
M
A
T
E
R
IA
L
 Q
U
E
 P
A
S
A
 (
%
)
TAMICES 
CURVA DE GRANULADOS FINOS
LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
            FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                      DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS           
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA:  ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: Pifo- Provincia de Pichincha                          FECHA: Quito, 24/05/2013 
 
ENSAYO Nº:  03 
 
PARCIAL (g) ACUMULADO (g)
3/8" 0,0 0,0 0 100
Nº 4 50,8 50,8 9 91 95 a 100
Nº 8 131,6 182,4 32 68 80 a 100
Nº 16 109,2 291,6 52 48 50 a 85
Nº 30 88,0 379,6 67 33 25 a 60
Nº 50 75,9 455,5 81 19 10 a 30
Nº 100 62,2 517,7 92 8 2 a 10
Nº 200 35,4 553,1 98 2 0 a 5
BANDEJA 10,6 563,7 100 0
3,33Modulo de Finura:
TAMIZ
RETENIDO
% RETENIDO % PASA LIMITES ESPECÍFICOS
100
 
 
0
20
40
60
80
100
M
A
T
E
R
IA
L 
Q
U
E
 P
A
S
A
 (
%
)
TAMICES 
CURVA DE GRANULADOS FINOS
LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR CURVA GRANULOMÉTRICA
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
            FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                      DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y 
MODELOS           
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA:  ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
 
ORIGEN: Pifo- Provincia de Pichincha                  FECHA: Quito, 24/05/2013 
 
ENSAYO: CURVA CORREGIDA 
PARCIAL (g) ACUMULADO (g)
3/8" 0,0 0,0 0 100
Nº 4 0,0 0,0 0 100 95 a 100
Nº 8 0,0 0,0 0 100 80 a 100
Nº 16 150,0 150,0 30 70 50 a 85
Nº 30 150,0 300,0 60 40 25 a 60
Nº 50 100,0 400,0 80 20 10 a 30
Nº 100 75,0 475,0 95 5 2 a 10
Nº 200 25,0 500,0 100 0 0 a 5
BANDEJA 0,0 500,0 100 0
2,65Modulo de Finura:
TAMIZ
RETENIDO
% RETENIDO % PASA LIMITES ESPECÍFICOS
100
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Nº 200 Nº 100 Nº 50 Nº 30 Nº 16 Nº 8 Nº 4 3/8"
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3.1.3.2. ABRASIÓN. 
La abrasión es una de las propiedades físicas de los agregados gruesos, en 
los cuales su importancia y su conocimiento son indispensables en el diseño 
de las mezclas, en cuanto a la resistencia o desgaste de los agregados. 
Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y 
degradación durante la producción, colocación y compactación en las obras. 
Esta propiedad depende principalmente de las características de la roca 
madre, teniendo mucha importancia ya que serán utilizados en hormigones 
de alta resistencia. Es un método indirecto, el cual está constituido por un 
tambor cilíndrico hueco de acero de 500 mm de longitud y 700 mm de 
diámetro aproximadamente, con su eje horizontal fijado a un dispositivo 
exterior que puede trasmitirle un movimiento de rotación alrededor del eje. 
 El tambor posee una abertura para la introducción del material de ensayo y 
de la carga abrasiva, dicha abertura está provista de una tapa que debe 
reunir las siguientes condiciones. 
a. Asegurar un cierre hermético que impida la pérdida del material y del 
polvo. 
b. Tener la forma de la pared interna del tambor, excepto en el caso de 
que por la disposición de la pestaña que se menciona más abajo, se 
tenga certeza de que el material no puede tener contacto con la tapa 
durante el ensayo. 
c. Tener un dispositivo de sujeción que asegura al mismo tiempo la 
fijación rígida de la tapa al tambor y su remoción fácil.  
El tambor tiene fijada interiormente y a lo largo de una generatriz, una 
pestaña o saliente de acero que se proyecta radialmente, con un largo de 90 
mm aproximadamente. Esta pestaña debe estar montada mediante pernos u 
otros medios que aseguren su firmeza y rigidez. La posición de la pestaña 
debe ser tal que la distancia de la misma hasta la abertura, medida sobre la 
pared del cilindro en dirección de la rotación, no sea menor de 1250 mm. La 
pestaña debe reemplazarse con un perfil de hierro en ángulo fijado 
interiormente a la tapa de la boca de entrada, en cuyo caso el sentido de la 
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rotación debe ser tal que la carga sea arrastrada por la cara exterior del 
ángulo.17    
La norma NTE INEN 860, nos indica que la abrasión es el porcentaje de 
desgaste que adquirirá el agregado mediante el roce continuo de las 
partículas con las esferas de acero. La investigación se procedió a lavar el 
material para luego introducirla al horno a 110 ºC ± 5 ºC, hasta obtener una 
masa constante. El agregado será sometido a 500 revoluciones con una 
velocidad constante en la máquina de los Ángeles, se tamizará el desgaste 
producido por el tamiz No. 12 a las 100 revoluciones luego hasta completar 
las 500 revoluciones.  
TABLA 3.1: Especificaciones para la Carga. 
Gradación Número de esferas Masa de la carga (g) 
A 
B 
C 
D 
12 
11 
8 
6 
5000 ± 25 
4584 ± 25 
3330 ± 20 
2500 ± 15 
FUENTE: Normas Técnicas Ecuatorianas. NTE INEN 860, Tabla 1. Especificaciones para la 
carga, Pg. 3,2011-333  
TABLA 3.2: Gradación de las muestras de ensayo 
Tamaño de abertura de tamiz Masa por tamaños indicada 
(mm) (g) 
(aberturas cuadradas)         
Pasante de Retenido de Gradación 
    A B C D 
37.5 25.0 1250 ± 25 --- --- --- 
25.0 19.0 1250 ± 25 --- --- --- 
19.0 12.5 1250 ± 10 2500 ± 10 --- --- 
12.5 9.5 1250 ± 10 2500 ± 10 --- --- 
9.5 6.3 --- --- 2500 ± 10 --- 
6.3 4.8 --- --- 2500 ± 10 --- 
4.8 2.4 --- --- --- 5000 ± 10 
  Total 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ± 10 5000 ± 10 
FUENTE: Normas Técnicas Ecuatorianas. NTE INEN 860, Tabla 2. Gradación de las muestras 
de ensayo, pág. 4, 2011 – 333. 
 
                                                          
17
 http://www.construaprende.com/docs/lab/330-practica-resistencia-abrasion-agregados. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES  
ABRASIÓN DEL AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: ASTM C – 131 (NTE INEN 0861:83) 
ORIGEN: Pifo – Provincia de Pichincha               FECHA: Quito, 23/10/2013         
TAMANO NOMINAL: ½”                                  TIPO GRADACIÓN: B 
ENSAYO No. 01 
 
RETENIDO TAMIZ (pulgadas) MASA (g) # DE ESFERAS
½” 2500 ±10
3/8” 2500 ±10
TOTAL 5000 ±10
TIPO DE GRADACIÓN: B
11
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD
1 Masa inicial 5000,00 g
2 Retenido Tamiz Nº 12 después de 100 revoluciones 4702,00 g
3 Perdida después de 100 revoluciones 298,00 g
4 Perdida después de 100 revoluciones 5,96 %
5 Retenido Tamiz Nº 12 después de 500 revoluciones 3723,00 g
6 Perdida después de 500 revoluciones 1277 g
7 Porcentaje de pérdida después de 500 revoluciones 25,54 %
8 Coeficiente de Uniformidad 0,23  
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES  
ABRASIÓN DEL AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: ASTM C – 131 (NTE INEN 0861:83) 
ORIGEN: Pifo – Provincia de Pichincha        FECHA: Quito, 23/10/2013           
TAMANO NOMINAL: ½”                                  TIPO GRADACIÓN: B 
ENSAYO No. 02 
 
RETENIDO TAMIZ (pulgadas) MASA (g) # DE ESFERAS
½” 2500 ±10
3/8” 2500 ±10
TOTAL 5000 ±10
TIPO DE GRADACIÓN: B
11
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD
1 Masa inicial 5000,00 g
2 Retenido Tamiz Nº 12 después de 100 revoluciones 4687,00 g
3 Perdida después de 100 revoluciones 313,00 g
4 Perdida después de 100 revoluciones 6,26 %
5 Retenido Tamiz Nº 12 después de 500 revoluciones 3723 g
6 Perdida después de 500 revoluciones 1267,00 g
7 Porcentaje de pérdida después de 500 revoluciones 25,34 %
8 Coeficiente de Uniformidad 0,25  
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES  
ABRASIÓN DEL AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: ASTM C – 131 (NTE INEN 0861:83) 
ORIGEN: Pifo – Provincia de Pichincha            FECHA: Quito, 23/10/2013         
TAMANO NOMINAL: ½”                                   TIPO GRADACIÓN: B 
ENSAYO No. 03 
 
RETENIDO TAMIZ (pulgadas) MASA (g) # DE ESFERAS
½” 2500 ±10
3/8” 2500 ±10
TOTAL 5000 ±10
TIPO DE GRADACIÓN: B
11
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD
1 Masa inicial 5000,00 g
2 Retenido Tamiz Nº 12 después de 100 revoluciones 4701 g
3 Perdida después de 100 revoluciones 299,00 g
4 Perdida después de 100 revoluciones 5,98 %
5 Retenido Tamiz Nº 12 después de 500 revoluciones 3763,00 g
6 Perdida después de 500 revoluciones 1237,00 g
7 Porcentaje de pérdida después de 500 revoluciones 24,74 %
8 Coeficiente de Uniformidad 0,24  
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES  
ABRASIÓN DEL AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: ASTM C – 131 (NTE INEN 0861:83) 
ORIGEN: Pifo – Provincia de Pichincha               FECHA: Quito, 23/10/2013           
TAMANO NOMINAL: ½”                                  TIPO GRADACIÓN: B 
ENSAYO No. 04 
 
RETENIDO TAMIZ (pulgadas) MASA (g) # DE ESFERAS
½” 2500 ±10
3/8” 2500 ±10
TOTAL 5000 ±10
TIPO DE GRADACIÓN: B
11
 
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD
1 Masa inicial 5000,00 g
2 Retenido Tamiz Nº 12 después de 100 revoluciones 4700 g
3 Perdida después de 100 revoluciones 300,00 g
4 Perdida después de 100 revoluciones 6,00 %
5 Retenido Tamiz Nº 12 después de 500 revoluciones 3728 g
6 Perdida después de 500 revoluciones 1272,00 g
7 Porcentaje de pérdida después de 500 revoluciones 25,44 %
8 Coeficiente de Uniformidad 0,24  
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES  
ABRASIÓN DEL AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: ASTM C – 131 (NTE INEN 0861:83) 
ORIGEN: Pifo – Provincia de Pichincha              FECHA: Quito, 23/10/2013           
TAMANO NOMINAL: ½”                                  TIPO GRADACIÓN: B 
ENSAYO No. 05 
 
RETENIDO TAMIZ (pulgadas) MASA (g) # DE ESFERAS
½” 2500 ±10
3/8” 2500 ±10
TOTAL 5000 ±10
TIPO DE GRADACIÓN: B
11
 
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD
1 Masa inicial 5000,00 g
2 Retenido Tamiz Nº 12 después de 100 revoluciones 4726 g
3 Perdida después de 100 revoluciones 274,00 g
4 Perdida después de 100 revoluciones 5,48 %
5 Retenido Tamiz Nº 12 después de 500 revoluciones 3796 g
6 Perdida después de 500 revoluciones 1204,00 g
7 Porcentaje de pérdida después de 500 revoluciones 24,08 %
8 Coeficiente de Uniformidad 0,23  
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3.1.3.3 COLORIMETRÍA. 
El ensayo se realiza, para determinar que en la muestra no exista materia 
orgánica, se lo realiza por comparación visual de la muestra con soluciones 
coloridas de concentraciones. Al trabajar con agregados finos (Arenas) es 
común encontrar materia orgánica la cual está conformada por residuos de 
tejidos animales y vegetales, debido a este tipo de materia es frecuente que 
presente alto riesgo para las propiedades del hormigón, como la resistencia, 
durabilidad y buen desarrollo del proceso de fraguado. Para determinar y 
controlar la cantidad de la materia orgánica indeseable, el agregado se 
somete a un ensayo colorimétrico, para lo cual tenemos lo siguiente.   
Equipo:  
 Solución de NaOH: 200 cm3 
 Botellas de vidrio. Graduadas e incoloras, capacidad (240 – 470) 
cm3, con tapas herméticas, preferible de vidrio. 
 Agregado fino (Arena): 130 cm3 
 Tabla de escala de colores.  
Procedimiento.   
1. Colocar en la botella de vidrio, la muestra de agregado fino 
aproximadamente hasta un volumen de 130 cm3. 
2. Colocar la solución de hidróxido de sodio al 3% en volumen, 
ligeramente mayor al volumen de arena, que después de agitarlo se 
ubique en aproximadamente 200 cm3. 
3. Se tapa el recipiente, se agita vigorosamente para que la solución y el 
agregado fino se mezclen y se deja reposar. Al cabo de 24 horas se 
observa la intensidad de coloración de la solución que está por 
encima del agregado. 
Al realizar todos los pasos necesarios para analizar una muestra de 
agregado fino tomada de una pila de arena, se pudo observar que, luego 
de haber transcurrido 24 horas que la muestra fue expuesta a hidróxido 
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de sodio, el líquido rebosante sobre la arena presento un color, el cual 
fue comparado con cartilla colorimétrica, pudiendo apreciar que dentro de 
los cinco colores que posee la cartilla colorimétrica, el color del líquido 
rebosante en la muestra, presentó similitud con el segundo color de la 
cartilla.  
La escala de colores se divide en 5 figuras, como se indica a 
continuación: 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA. 3.4: Patrón colorimétrico, para conocer el contenido orgánico en una arena. 
FUENTE: ASTM, “Standard Method of Test for Organic Impurities in Sands for Concrete: C 
40”, Filadelfia, (1942) 
El ensayo se realizó de acuerdo a la norma NTE INEN 855 y ASTM C 40, 
obteniendo como resultado visual la figura 3, debido a su color amarillo 
encendido según la cartilla de colores. 
Para el diseño de hormigón de alta resistencia se procede a extraer 
totalmente la materia orgánica mediante lavado, lo cual permite evitar 
que afecte las propiedades para la elaboración del hormigón. 
Al momento de proceder a la limpieza del agregado podemos obtener la 
figura 1, de color blanco claro o transparente, por medio de esto se 
obtuvo una muestra apta para la elaboración del hormigón, evitando 
perdidas de propiedades en el mismo, para determinar lo antes 
mencionado tenemos los siguientes ensayos. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE COLORIMETRÍA DEL ÁRIDO FINO  
NORMA: NTE INEN 855, ASTM C 40 
 
ORIGEN MUESTRA: PIFO.                                  FECHA: Quito, 29/10/2013 
 
ENSAYO No. 01 
 
 
 
FIGURA: 1 (UNO) 
 
MATERIAL RECOMENDABLE PARA USO EN LA FABRICACION DE 
MORTEROS Y HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA. 
 
ENSAYO No. 02 
 
 
 
FIGURA: 1 (UNO) 
 
MATERIAL RECOMENDABLE PARA USO EN LA FABRICACION DE 
MORTEROS Y HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA. 
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FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE COLORIMETRÍA DEL ÁRIDO FINO  
NORMA: NTE INEN 855, ASTM C 40 
 
ORIGEN MUESTRA: PIFO.                                FECHA: Quito, 29/10/2013 
ENSAYO No. 03 
 
 
 
 
FIGURA: 1 (UNO) 
 
MATERIAL RECOMENDABLE PARA USO EN LA FABRICACION DE 
MORTEROS Y HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA. 
 
  
 
 
 
 
OBSERVACION: 
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3.1.3.4 DENSIDAD REAL (PESO ESPECÍFICO). 
La densidad real o peso específico, permite conocer el volumen compacto 
para determinar la dosificación correcta del hormigón. La densidad es una 
propiedad física de los agregados y está definida por la relación entre el 
peso y el volumen de una masa determinada, lo que significa que depende 
directamente de las características del grano del agregado. 
Este factor es importante para el diseño de mezclas porque con él se 
determina la cantidad de agregado requerido para un volumen unitario de 
concreto, debido a que los poros interiores de las partículas de agregado van 
a ocupar un volumen dentro dela masa de concreto y además porque el 
agua se aloja dentro de los poros saturables. El valor de la densidad de la 
roca madre varía entre 2.48 y 2.8 kg/cm³.18 
Se trata de una de las propiedades físicas del agregado grueso y fino, que 
interviene directamente en el cálculo del diseño del hormigón de alta 
resistencia, pero en el campo del hormigón y específicamente en el diseño 
de mezclas, el estado que nos interesa es la densidad aparente, que se 
define como la relación que existe entre el peso del material y el volumen 
que ocupan las partículas de ese material incluido todos los poros. Este 
factor es importante para el diseño de mezclas porque con él se determina la 
cantidad de agregado requerido para un volumen de hormigón.19 
Para la realización de la investigación tomaremos los parámetros de las 
siguientes normas:  
- Para agregados grueso se utiliza la norma: NTE INEN 857 y ASTM C 
127 
- Para agregado fino se utiliza la norma: NTE INEN 856 y ASTM C 128 
 
 
Para el agregado fino se va a utilizar el siguiente procedimiento: 
                                                          
18
 http://es.scribd.com/doc/58478116/Ensayo-de-Densidad-Del-Agregado-Fino-y-Grueso 
19
 http://civilgeeks.com/2011/12/08/caracterizas-fisicas-de-los-agregados/ 
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Equipo a utilizar. 
 Balanza A± 0.1 g. 
 Picnómetro. A ± 0.1 cm3 
 Molde y compactador. Molde metálico en forma de cono truncado de 
40 mm ± 3 mm de diámetro interno superior, 90 mm ± 3 mm de 
diámetro interno en la base y altura de 75 mm ± 3 mm y el metal debe 
tener un espesor de 0.8 mm. El compactador debe ser metálico con 
un peso de 340 g ± 15 g, con la cara compactadora circular y plana. 
 Horno. De 110 ° C ± 15° C.  
Procedimiento. 
 Previamente de alcanzar el agregado el estado SSS, realizar el 
ensayo con el picnómetro. 
 Llenar el picnómetro parcialmente con agua colocar 500 g ± 10 g de 
agregado fino en estado SSS, llenar con agua aproximadamente 
90%de su capacidad agitar manualmente rodar, invertir y agitar puede 
ser una combinación de estas hasta eliminar las burbujas de aire 
visibles. 
 Luego de eliminar las burbujas determinar la masa del picnómetro con 
agua y la muestra. 
 Retirar la muestra del picnómetro lavar el picnómetro y determinar su 
peso. 
 Secar la muestra de agregado fino y determinar su peso. 
 Llenar el picnómetro de agua hasta la marca de calibración pesar el 
picnómetro con agua esto es para determinar el peso del picnómetro 
calibrado. 
 Realizar los cálculos respectivos.  
El procedimiento para agregado grueso es el siguiente: 
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La norma para realizar el ensayo es la NTE INEN 857, la cual determina las 
densidades real y neta, la absorción de agua de los agregados gruesos. 
Equipo a utilizar. 
 Balanza. A ± 0.5 g. 
 Tanque de agua. Tiene que ser hermético.  
 Tamices. Según norma. 
 Horno. 110° C ± 15° C. 
 Recipiente para muestras. Canasta de alambre con aberturas de 3.35 
mm, capacidad de 4 a 7 litros. 
La muestra de ensayo debe estar libre de partículas menores  a 5 mm, la 
cual debe estar libre del polvo superficial de los granos, se seca en el horno 
a 110 ± 5°C, se coloca a temperatura ambiente por 24 horas ± 4 horas, se sumerge la 
muestra en agua y se realiza en peso de la muestra. 
    TABLA 3.3: Masa mínima de la muestra. 
Tamaño máximo nominal, 
mm 
 
Masa mínima de la muestra para 
Ensayo, 
kg 
12.5 o menor 
19.0 
25.0 
37.5 
50.0 
63.0 
75 
90 
100 
125 
2 
3 
4 
5 
8 
12 
18 
25 
40 
75 
FUENTE: Normas Técnicas Ecuatorianas. NTE INEN 857, Áridos. Determinación de la densidad, 
densidad relativa (Gravedad específica) y absorción del árido grueso. Pág. 4. 2010 – 595 
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Procedimiento. 
1. Secar la muestra aproximadamente 2000 g que indica en la tabla 3.4, en horno 
a temperatura de 110 °C ± 5°C, luego enfriar hasta que la temperatura este 
constante en toda la masa. Sumergir en agua durante 24 Horas. 
2. Una vez sumergido el agregado por 24 horas, secar la muestra con una franela 
hasta quitar el agua superficial que se presenta como brillo en el agregado 
realizar este proceso rápidamente ya que el agregado comienza a secarse. Los 
agregados gruesos ya están en estado saturado superficial seco. 
3. Determinar la masa de ensayo en condición saturada superficialmente seca. 
4. Colocar inmediatamente la masa saturada superficialmente seca en un 
recipiente y determinar su masa en agua a 23°C ± 2°C, remover todo el aire 
atrapado mientras se va sumergiendo en el agua. 
5. Secar la muestra en el horno hasta que tenga una masa constante a 
temperatura de 110 °C ± 5 °C, durante tres horas aproximadamente. 
6. Enfriar al aire hasta tener una temperatura que sea manejable, determinar su 
masa. 
7. Analizar los resultados obtenidos. 
 
 
 
 
 
 
 
TABLA DE RESULTADOS 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE DENSIDAD REAL (PESO ESPECÍFICO) AGREGADO 
GRUESO  
NORMA: NTE INEN 857 y ASTM C 127 y C 128 
 
ORIGEN: PIFO.                                        FECHA: Quito, 13/11/2013 
NÚMERO DE MUESTRA: 01             ENSAYO DE: MEZCLAS DE PRUEBA 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD
1 Masa del recipiente + ripio en SSS 3347 g
2 Masa del recipiente 245 g
3 Masa del ripio en SSS 3102 g
4 Masa de la canastilla sumergida en agua 1653 g
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 3463 g
6 Masa del ripio en agua 1810 g
7 Volumen desalojado 1292 cm
3
8 Peso Específico 2,40 g/cm
3
AGREGADO GRUESO (RIPIO)
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD
1 Masa del picnómetro + arena en  SSS 577 g
2 Masa del picnómetro 160 g
3 Masa de la  arena en SSS 417 g
4 Masa del picnómetro calibrado 659 g
5 Masa del picnómetro + arena en SSS + agua 904 g
6 Volumen desalojado 172 cm
3
7 Peso Específico 2,42 g/cm
3
AGREGADO FINO (ARENA)
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FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE DENSIDAD REAL (PESO ESPECÍFICO) DE LOS 
AGREGADOS.  
NORMA: NTE INEN 857 y ASTM C 127 y C 128 
 
ORIGEN: PIFO.                                        FECHA: Quito, 13/11/2013 
NÚMERO DE MUESTRA: 02              ENSAYO DE: MEZCLAS DE PRUEBA 
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD
1 Masa del recipiente + ripio en SSS 3344 g
2 Masa del recipiente 245 g
3 Masa del ripio en SSS 3099 g
4 Masa de la canastilla sumergida en agua 1653 g
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 3462 g
6 Masa del ripio en agua 1809 g
7 Volumen desalojado 1290 cm
3
8 Peso Específico 2,40 g/cm
3
AGREGADO GRUESO (RIPIO)
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD
1 Masa del picnómetro + arena en  SSS 542 g
2 Masa del picnómetro 160 g
3 Masa de la  arena en SSS 382 g
4 Masa del picnómetro calibrado 659 g
5 Masa del picnómetro + arena en SSS + agua 893 g
6 Volumen desalojado 148 cm
3
7 Peso Específico 2,58 g/cm
3
AGREGADO FINO (ARENA)
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FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE DENSIDAD REAL (PESO ESPECÍFICO) DE LOS 
AGREGADOS.  
NORMA: NTE INEN 857 y ASTM C 127 y C 128 
 
ORIGEN: PIFO.                                        FECHA: Quito, 13/11/2013 
NÚMERO DE MUESTRA: 03              ENSAYO DE: MEZCLAS DE PRUEBA 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD
1 Masa del recipiente + ripio en SSS 3351 g
2 Masa del recipiente 245 g
3 Masa del ripio en SSS 3106 g
4 Masa de la canastilla sumergida en agua 1653 g
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 3479 g
6 Masa del ripio en agua 1826 g
7 Volumen desalojado 1280 cm
3
8 Peso Específico 2,43 g/cm
3
AGREGADO GRUESO (RIPIO)
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD
1 Masa del picnómetro + arena en  SSS 516 g
2 Masa del picnómetro 160 g
3 Masa de la  arena en SSS 356 g
4 Masa del picnómetro calibrado 659 g
5 Masa del picnómetro + arena en SSS + agua 876 g
6 Volumen desalojado 139 cm
3
7 Peso Específico 2,56 g/cm
3
AGREGADO FINO (ARENA)
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3.1.3.5 DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA. 
Está definido como la relación de la masa y volumen macizo de las 
partículas más el volumen de poros y huecos. El peso volumétrico (llamado 
también peso unitario) de un agregado, es el peso del agregado que se 
requiere para llenar un recipiente con un volumen unitario especificado. El 
contenido de vacíos entre partículas afecta la demanda de mortero en el 
diseño de la mezcla. 
Para realizar el ensayo nos basamos en la norma NTE INEN 0858:83 (ASTM 
C 29). 
Densidad suelta: 
La densidad suelta (peso volumétrico) de un agregado, es la masa o el peso 
del mismo necesario para llenar un recipiente con un volumen unitario 
específico. El volumen es aquel ocupado por los agregados y por los vacíos 
entre las partículas del agregado.  
DAS = M/Va 
Dónde: 
DAS: Densidad aparente suelta. 
M: Masa del agregado. 
Va: Volumen del agregado. 
Equipo: 
 Recipiente cilíndrico de metal con asas. 
 Balanza. A ± 0,1 % 
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   TABLA 3.4: Capacidad de los moldes 
Tamaño máximo nominal del 
árido mm 
Capacidad nominal del molde 
A
 
m
3
 [litros] 
12,5 
25,0 
37,5 
75,0 
100,0 
125,0 
0,0028 [2,8] 
0,0093 [9,3] 
0,014 [14] 
0,028 [28] 
0,070 [70] 
0,100 [100] 
A
 Capacidad del molde a utilizar para ensayar áridos de un tamaño máximo nominal igual o 
menor que el correspondiente en la lista. El volumen real del molde debe ser de al menos el 
95% del volumen nominal indicado. 
FUENTE: Normas Técnicas Ecuatorianas. NTE INEN 858, Áridos. Determinación de la masa 
unitaria (peso volumétrico) y porcentaje de vacíos. Pág. 2. 2010 – 495. 
Procedimiento: 
1. Llenar el recipiente metálico con la muestra por medio de palas, 
descargar el agregado desde una altura no superior a 50 mm por 
encima de la parte superior al molde, enrasar sin mucho movimiento. 
2. Pesar el material y recipiente, registrar su valor. 
3. Repetir el procedimiento mínimo tres veces para obtener un valor el 
cual se va a promediar, determinar el peso volumétrico del agregado.  
4. Los valores registrar y realizar los cálculos respectivos. 
Densidad aparente compactada. 
DAC = MC/VR 
Dónde: 
DAC: Densidad aparente compactada. 
MC: Masa del agregado compactado. 
VR: Volumen de recipiente. 
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Equipo: 
 Balanza. A ± 0,1 % 
 Varilla de compactación. Según norma. 
 Recipiente cilíndrico de metal con asas. Según norma.  
Procedimiento: 
1. Llenar la tercera parte del recipiente. Compactar la capa del agregado 
con 25 golpes de la varilla de compactación distribuidos 
uniformemente. 
2. Llenar la segunda y tercera capa, nuevamente nivelar y compactar de 
la forma indicada anteriormente. 
3. Enrasar la última capa con la varilla y proceder a pesar recipiente con 
el agregado, repetir tres veces mínimo para poder tener resultados 
correctos. 
4. Registrar los valores y realizar los cálculos pertinentes. 
 
La realización de los ensayos permite conocer la cantidad de agregados que 
se necesitan en las mezclas, además tenemos la cantidad de vacíos que 
existen en la masa de hormigón, los respectivos resultados se presentan a 
continuación. 
 
 
 
 
 
 
TABLA DE RESULTADOS 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS 
AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN 858 y ASTM C 29 
 
ORIGEN: PIFO.                                                    FECHA: Quito, 08/11/2013 
NÚMERO DE MUESTRA: 01 
 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1953 g
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2891 cm3
COMPACTADO + RECIPIENTE:
MASA DEL RIPIO: g g
g g
g g
PROMEDIO g g
DENSIDAD APARENTE g/cm3 g/cm3
SUELTA COMPACTADA
SUELTO + RECIPIENTE
5365 5760
5370 5735
5442 5724
5392 5740
1,19 1,31
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA AGREGADO GRUESO
 
 
 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1953 g
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2891 cm3
COMPACTADO + RECIPIENTE:
MASA DEL ARENA: g g
g g
g g
PROMEDIO g g
DENSIDAD APARENTE g/cm3 g/cm3
SUELTA COMPACTADA
5835 6100
1,34 1,43
5814 6087
5898 6075
5793 6138
SUELTO + RECIPIENTE
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA AGREGADO FINO
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FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS 
AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN 858 y ASTM C 29 
 
ORIGEN: PIFO.                                                     FECHA: Quito, 08/11/2013 
NÚMERO DE MUESTRA: 02 
 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1953 g
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2891 cm3
COMPACTADO + RECIPIENTE:
MASA DEL RIPIO: g g
g g
g g
PROMEDIO g g
DENSIDAD APARENTE g/cm3 g/cm3
SUELTA COMPACTADA
SUELTO + RECIPIENTE
5418 5775
5406 5742
5443 5732
5422 5750
1,20 1,31
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA AGREGADO GRUESO
 
 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1953 g
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2891 cm3
COMPACTADO + RECIPIENTE:
MASA DEL ARENA: g g
g g
g g
PROMEDIO g g
DENSIDAD APARENTE g/cm3 g/cm3
SUELTA COMPACTADA
5827 6102
1,34 1,44
5838 6100
5766 6100
5878 6105
SUELTO + RECIPIENTE
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA AGREGADO FINO
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DE LOS 
AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN 858 y ASTM C 29 
 
ORIGEN: PIFO.                                                    FECHA: Quito, 08/11/2013     
NÚMERO DE MUESTRA: 03 
 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1953 g
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2891 cm3
COMPACTADO + RECIPIENTE:
MASA DEL RIPIO: g g
g g
g g
PROMEDIO g g
DENSIDAD APARENTE g/cm3 g/cm3
SUELTA COMPACTADA
SUELTO + RECIPIENTE
5376 5748
5405 5790
5427 5713
5403 5750
1,19 1,31
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA AGREGADO GRUESO
 
 
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1953 g
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2891 cm3
COMPACTADO + RECIPIENTE:
MASA DEL ARENA: g g
g g
g g
PROMEDIO g g
DENSIDAD APARENTE g/cm3 g/cm3
SUELTA COMPACTADA
5772 6111
1,32 1,44
5776 6129
5750 6096
5791 6107
SUELTO + RECIPIENTE
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA AGREGADO FINO
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3.1.3.6 DENSIDAD ÓPTIMA. 
Esta propiedad permite determinar el porcentaje óptimo de los agregados 
que se necesita para la mezcla de hormigón, en la forma más compacta.  
El ensayo se basa en tener un volumen de agregado grueso, al cual 
añadimos un porcentaje de agregado fino, este va a ir llenando los vacíos 
entre partículas de los dos, teniendo así la densidad óptima.  
Para el efecto, se irán mezclando los agregados en porcentajes variables y 
complementarios entre sí, de tal forma que la suma de los porcentajes 
siempre sea el 100%. 
Posteriormente se seleccionar el contenido óptimo de agregado grueso, 
dependiendo su resistencia característica y tamaño máximo.  
El peso seco del agregado grueso por m3 de concreto puede ser calculado 
usando la siguiente ecuación: 
 
P.U.C.*%Psag  grueso agregado del seco Peso                    
 
En una mezcla de hormigón normal, el contenido óptimo de agregado grueso 
esta dado como una función del tamaño máximo y del módulo de finura del 
agregado fino. Las mezclas de concretos de alta resistencia, sin embargo, 
tienen un alto contenido de materiales cementicios, y por lo tanto, no son 
dependientes del agregado fino para lograr la lubricación y compactabilidad 
de la mezcla. Por supuesto los valores dados en la tabla. Son recomendados 
para arenas que tienen un módulo de finura entre 2.5 a 3.2.20 
Al realizar los ensayos tenemos los siguientes resultados: 
 
 
 
TABLAS DE RESULTADOS 
                                                          
20 http://www.concrete.0catch.com/Capitulo31.htm 
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FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE COMPACTADA MÁXIMA DE LOS 
AGREGADO 
NORMA: NTE INEN 858 y ASTM C 29 
 
ORIGEN: PIFO                                                                FECHA: 20/05/2013 
NÚMERO DE MUESTRA: 01 
g
c.c.
2 3 7 8
RESULTADOS: δ ap. Máxima: 1,66 Kg/dm3 Corrección en la curva: 4,00 %
% aparente máximo de arena: 45 % δ óptima: 1,6548 Kg/dm3
6,75 4,79 1,66
6,74
6,71 4,76 1,65
6,69
55 45 20 16,36 3,03
6,75
60 40 20 13,33 6,67
6,73
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS:
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1953
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2891
1 4 5 6 9
MEZCLA % MASA Kg. AÑADIR 
ARENA 
(Kg.)
MASA DEL 
RECIPIENTE + 
MEZCLA (Kg.)
PROMEDIO 
(6)RIPIO ARENA RIPIO ARENA
100 0 20 0,0
5,75
5,750,0 3,79 1,31
5,74
DENSIDAD 
APARENTE 
(Kg/dm3)
MASA DE LA 
MEZCLA EN 
(Kg.)
80 20 20 5,00 2,78
90 10 20 2,22 2,22
6,33
6,33 4,37 1,51
6,32
6,04 4,09 1,41
6,05
6,03
70 30 20 8,57 1,90
75 25 20 6,67 1,67
6,67
6,66 4,71 1,63
6,65
6,55 4,60 1,59
6,56
6,54
45 55 20 24,44 4,44
65 35 20 10,77 2,20
6,55
6,56 4,61 1,59
6,57
6,68 4,72 1,63
6,78
6,57
4,66 1,61
6,57
6,66
50 50 20 20,00 9,23 6,62
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FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE COMPACTADA MÁXIMA DE LOS 
AGREGADO 
NORMA: NTE INEN 858 y ASTM C 29 
 
ORIGEN: PIFO                                                                FECHA: 20/05/2013 
NÚMERO DE MUESTRA: 01 
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PORCENTAJE DE ARENA     (%)
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA MÁXIMA  DE LOS AGREGADOS
DENSIDAD APARENTE  v.s.   % ARENA
CANTERA: PIFO
δ APARENTE MAXIMA = 1.66 kg/dm
3
δ APARENTE MAXIMA
-4%     δOPTIMA = 1.6548 kg/dm
3
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE COMPACTADA MÁXIMA DE LOS 
AGREGADO 
NORMA: NTE INEN 858 y ASTM C 29 
 
ORIGEN: PIFO                                                                 FECHA: 20/05/2013 
NÚMERO DE MUESTRA: 02 
 
g
c.c.
2 3 7 8
RESULTADOS: δ ap. Máxima: 1,65 Kg/dm3 Corrección en la curva: 4,00 %
% aparente máximo de arena: 45 % δ óptima: 1,6482 Kg/dm3
55 45 20 16,36 3,03
6,73
6,73
60 40 20 13,33 6,67
6,71
6,72
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS:
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1953
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2891
1 4 5 6 9
MEZCLA % MASA Kg. AÑADIR 
ARENA 
(Kg.)
MASA DEL 
RECIPIENTE + 
MEZCLA (Kg.)
PROMEDIO 
(6)
MASA DE LA 
MEZCLA EN 
(Kg.)
DENSIDAD 
APARENTE 
(Kg/dm3)
RIPIO ARENA RIPIO ARENA
2,22
100 0 20 0,00 0,00
6,01 4,05 1,40
6,00
5,74 3,78 1,31
5,74
5,73
80 20 20 5,00 2,78
6,01
90 10 20 2,22
6,32 4,36 1,51
6,32
6,31
75 25 20 6,67 1,67
6,65
6,52
6,52 4,57
6,66
1,58
6,52
6,66 4,70 1,63
65 35 20 10,77 2,20
70 30 20 8,57 1,90
6,60 4,64 1,61
6,72 4,76 1,65
6,73
6,56
6,57 4,61 1,60
6,57
6,53 4,58 1,58
4,78 1,65
6,53
45 55 20 24,44 4,44
6,53
6,55
6,64
50 50 20 20,00 9,23
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN 858 y ASTM C 29 
 
ORIGEN: PIFO.                                                          FECHA: Quito, 
11/11/2013 
NÚMERO DE MUESTRA: 02 
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PORCENTAJE DE ARENA     (%)
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA MÁXIMA  DE LOS AGREGADOS
DENSIDAD APARENTE  v.s.   % ARENA
δ APARENTE MAXIMA = 1.65 kg/dm
3
δ APARENTE MAXIMA
-4%     δOPTIMA = 1.6482 kg/dm
3
CANTERA: PIFO
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FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN 858 y ASTM C 29 
 
ORIGEN: PIFO.                                                      FECHA: Quito, 11/11/2013 
NÚMERO DE MUESTRA: 03 
g
c.c.
2 3 7 8
RESULTADOS: δ ap. Máxima: 1,66 Kg/dm3 Corrección en la curva: 4,00 %
% aparente máximo de arena: 45 % δ óptima: 1,6548 Kg/dm3
55 45 20 16,36 9,70
6,75
6,74
60 40 20 13,33 6,67
6,73
6,74
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS:
MASA DEL RECIPIENTE VACIO: 1953
VOLUMEN DEL RECIPIENTE: 2891
1 4 5 6 9
MEZCLA % MASA Kg. AÑADIR 
ARENA 
(Kg.)
MASA DEL 
RECIPIENTE + 
MEZCLA (Kg.)
PROMEDIO 
(6)
MASA DE LA 
MEZCLA EN 
(Kg.)
DENSIDAD 
APARENTE 
(Kg/dm3)
RIPIO ARENA RIPIO ARENA
2,22
100 0 20 0,00 0,00
6,02 4,07 1,41
6,01
5,76 3,80 1,32
5,76
5,75
80 20 20 5,00 2,78
6,03
90 10 20 2,22
6,35 4,39 1,52
6,36
6,33
75 25 20 6,67 1,67
6,67
6,55
6,55 4,60
6,69
1,59
6,55
6,68 4,73 1,64
65 35 20 10,77 2,20
70 30 20 8,57 1,90
6,60 4,65 1,61
6,74 4,78 1,65
6,75
6,58
6,57 4,62 1,60
6,56
6,56 4,61 1,59
4,79 1,66
6,57
45 55 20 24,44 13,68
6,55
50 50 20 20,00 9,23
6,55
6,66
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN 858 y ASTM C 29 
 
ORIGEN: PIFO.                                                          FECHA: Quito, 
11/11/2013 
NÚMERO DE MUESTRA: 03 
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PORCENTAJE DE ARENA     (%)
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA MÁXIMA  DE LOS AGREGADOS
DENSIDAD APARENTE  v.s.   % ARENA
δ APARENTE MAXIMA = 1.66 kg/dm
3
δ APARENTE MAXIMA
-4%     δOPTIMA = 1.6548 kg/dm
3
CANTERA: PIFO
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3.1.3.7 CAPACIDAD DE ABSORCIÓN. 
Los agregados originalmente presentan poros internos, a éstos se 
denominan como “abiertos” cuando el agua sin necesidad de presión accede 
a ellos.  
La porosidad cerrada en el interior del agregado, sin canales de conexión 
con la superficie, se alcanza mediante fluidos bajo presión.  
Cuando un agregado seco se introduce en un recipiente con agua, sus poros 
abiertos se llenan total o parcialmente, a diferente velocidad, según el 
tamaño y disposición de los mismos. 
Si un agregado se llena en todos sus poros, se considera saturado y 
superficialmente seco. Si además la humedad se mantiene en la superficie, 
se le conoce como saturado superficialmente húmedo. En el caso de que se 
seque al aire, o artificialmente en horno, el contenido de humedad 
disminuirá, denominándose agregado seco al aire, o completamente seco. 
La capacidad de absorción del agregado se determina por el incremento de 
peso de una muestra secada al horno, luego de 24 horas de inmersión en 
agua y de secado superficial. 
Esta condición (24 horas de inmersión en agua y de secado superficial), se 
supone representa la que adquiere el agregado en el interior de una mezcla 
de hormigón. 
La absorción es un parámetro muy importante ya que nos permite 
determinar la cantidad de agua que debemos utilizar en el diseño de la 
mezcla de hormigón.  
Para la realización de la investigación nos basaremos en las normas. 
 
-  NTE INEN 856 (ASTM – C127), para agregado fino. 
- NTE INEN 857 (ASTM – C128), para agregado grueso. 
 
 Teniendo como ecuación a la siguiente expresión:  
C.A. (%) = 100
Mseca
Mseca) - (Msss
x   
 Los agregados finos deberán estar libre de cantidades perjudiciales para el 
ensayo como son: polvo, pizarras, álcalis, materia orgánica, sales u otras 
sustancias nocivas. 
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El agregado grueso también debe recibir el mismo tratamiento que el 
agregado fino; para evitar un mal ensayo, se debe prever que no esté 
presente materia orgánica, el polvo y sustancias dañinas.  
Para el ensayo se procedió a lavar los materiales debido a que es la forma 
como se los va a usar en el diseño de las mezclas de hormigón. 
 
La siguiente tabla nos muestra los diferentes ensayos que se realizaron con 
el material. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLAS DE RESULTADOS 
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FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN AGREGADO FINO  
NORMA: NTE INEN 856 y ASTM C 128 
 
ORIGEN: PIFO                                                      FECHA: Quito, 12/11/2013 
NÚMERO DE MUESTRA: 01                   
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD
1 Masa de ripio en SSS + recipiente 3347,00 g
2 Masa del ripio seco + recipiente. 3275,00 g
3 Masa del ripio en sss 3052,00
4 Masa del recipiente 295 g
5 Masa de agua 72,00 g
6 Masa del ripio seco 2980,00 g
7 Capacidad de Absorción 2,42 %
AGREGADO GRUESO (RIPIO)
 
 
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD
1 Masa de arena SSS + recipiente 349,00 g
2 Masa del recipiente + arena seca 342,00 g
3 Masa del Recipiente 134,00 g
Masa de la arena en sss 215,00
4 Masa de agua 7,00 g
5 Masa de arena seca 208,00 g
6 Capacidad de Absorción 3,37 %
AGREGADO FINO (ARENA)
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FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN AGREGADO FINO  
NORMA: NTE INEN 856 y ASTM C 128 
 
ORIGEN: PIFO                                                          FECHA: Quito, 12/11/2013 
NÚMERO DE MUESTRA: 02                   
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD
1 Masa de ripio en SSS + recipiente 3344,00 g
2 Masa del ripio seco + recipiente. 3297,00 g
3 Masa del ripio en sss 3038,00
4 Masa del recipiente 306,00 g
5 Masa de agua 47,00 g
6 Masa del ripio seco 2991,00 g
7 Capacidad de Absorción 1,57 %
AGREGADO GRUESO (RIPIO)
 
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD
1 Masa de arena SSS + recipiente 471 g
2 Masa del recipiente + arena seca 467 g
3 Masa del Recipiente 139 g
Masa de la arena en sss 332
4 Masa de agua 4 g
5 Masa de arena seca 328 g
6 Capacidad de Absorción 1,22 %
AGREGADO FINO (ARENA)
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN AGREGADO FINO  
NORMA: NTE INEN 856 y ASTM C 128 
 
ORIGEN: PIFO                                                      FECHA: Quito, 12/11/2013 
NÚMERO DE MUESTRA: 03                   
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD
1 Masa de ripio en SSS + recipiente 3351 g
2 Masa del ripio seco + recipiente. 3234,00 g
3 Masa del ripio en sss 3106,00
4 Masa del recipiente 245 g
5 Masa de agua 117,00 g
6 Masa del ripio seco 2989,00 g
7 Capacidad de Absorción 3,91 %
AGREGADO GRUESO (RIPIO)
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD
1 Masa de arena SSS + recipiente 315 g
2 Masa del recipiente + arena seca 311 g
3 Masa del Recipiente 135 g
Masa de la arena en sss 180
4 Masa de agua 4 g
5 Masa de arena seca 176 g
6 Capacidad de Absorción 2,27 %
AGREGADO FINO (ARENA)
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3.1.3.8 CONTENIDO DE HUMEDAD. 
Esta propiedad trata de determinar la cantidad de agua que llena los poros 
de los agregados, expresada en porcentaje. Los agregados con el tiempo y 
con respecto al ambiente donde se encuentran, pueden estar secos o 
húmedos, debido a esto es necesario determinar el contenido de humedad.  
En los agregados existen poros, los cuales se encuentran en la intemperie y 
pueden estar llenos de agua, éstos poseen un grado de humedad, lo cual es 
de gran importancia, ya que con él podríamos saber si nos aporta agua a la 
mezcla. En los cálculos para el proporcionamiento del concreto, se considera 
el agregado en condiciones de saturado superficialmente seco, es decir, con 
todos sus poros abiertos llenos de agua y libre de humedad superficial. Esta 
situación, que no es correcta en la práctica, conviene para fines de 
clasificación. 
El contenido de agua de la mezcla influye en la resistencia y otras 
propiedades del hormigón. En consecuencia, es necesario controlar la 
cantidad de agua, si los agregados están saturados y superficialmente secos 
no pueden absorber sin ceder agua durante el proceso de mezcla, sin 
embargo, un agregado mojado superficialmente húmedo, origina un exceso 
de agua en el hormigón; en estos casos es necesario reajustar el contenido 
de agua, sea agregando o restando un porcentaje adicional a la cantidad de 
agua especificada, a fin de que el contenido de agua resulte el correcto. 
Las normas aplicadas a la investigación de contenido de humedad son: 
 NTE INEN 856 Y 857 (ASTM – C566). 
 
 
 
 
  FIGURA: 3.5: Condiciones de humedad de los agregados. 
  FUENTE:http://civilgeeks.com/2011/12/08/caracterizas-fisicas-de-los-agregados/ 
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FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO  
NORMA: NTE INEN 856 y ASTM C-566 
 
ORIGEN: PIFO                                                      FECHA: Quito, 13/11/2013 
NÚMERO DE MUESTRA: 01                  
 
 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD
Masa del recipiente+ ripio húmedo  676.80 g
Masa del recipiente + ripio seco 676.10 g
Porcentaje de Humedad 0.10 %
AGREGADO GRUESO 
 
 
 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD
Masa del recipiente+ ripio húmedo  646.30 g
Masa del recipiente + ripio seco 645.90 g
Porcentaje de Humedad 0.06 %
AGREGADO FINO 
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FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO  
NORMA: NTE INEN 856 y ASTM C-566 
 
ORIGEN: PIFO                                                     FECHA: Quito, 13/11/2013 
NÚMERO DE MUESTRA: 02                  
 
 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD
Masa del recipiente+ ripio húmedo  678.65 g
Masa del recipiente + ripio seco 678.10 g
Porcentaje de Humedad 0.08 %
AGREGADO GRUESO 
 
 
 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD
Masa del recipiente+ ripio húmedo  646.10 g
Masa del recipiente + ripio seco 645.65 g
Porcentaje de Humedad 0.07 %
AGREGADO FINO 
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ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO  
NORMA: NTE INEN 856 y ASTM C-566 
 
ORIGEN: PIFO                                                      FECHA: Quito, 13/11/2013 
NÚMERO DE MUESTRA: 03                  
 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD
Masa del recipiente+ ripio húmedo  676.95 g
Masa del recipiente + ripio seco 676.25 g
Porcentaje de Humedad 0.10 %
AGREGADO GRUESO 
 
 
 
 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD
Masa del recipiente+ ripio húmedo  646.50 g
Masa del recipiente + ripio seco 646.10 g
Porcentaje de Humedad 0.06 %
AGREGADO FINO 
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3.1.4 RESUMEN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 
 
1 2,42 1,34 1,43 1,66 1,65 3,37 0,06 2,65
2 2,58 1,34 1,44 1,65 1,65 1,22 0,07 2,65
3 2,56 1,32 1,44 1,66 1,65 2,27 0,06 2,65
4
1 25,54 2,40 1,19 1,31 1,66 1,65 2,42 0,10 6,87
2 25,54 2,40 1,2 1,31 1,65 1,65 1,57 0,08 6,82
3 24,74 2,43 1,19 1,31 1,66 1,65 3,91 0,10 6,85
4 25,44 6,35
- FIGURA 1 2,52 1,26 1,44 1,66 1,65 2,46 0,06 2,65 -
25,32 - 2,41 1,19 1,31 1,66 1,65 2,63 0,10 6,35 1/2"
FIGURA 1
-
CUADRO DE RESUMEN DE ENSAYOS DE LOS AGREGADOS
CONTENIDO 
DE 
HUMEDAD 
(%) 
MÓDULO DE 
FINURA         
(%) 
TAMAÑO 
NOMINAL
AGREGADO 
FINO
PROMEDIO AGREGADO GRUESO 
PROMEDIO AGREGADO FINO 
AGREGADO 
GRUESO
DENSIDAD 
APARENTE 
COMPACTADA 
(g/cm3)
DENSIDAD 
APARENTE 
MÁXIMA DE 
LOS 
AGREGADOS 
(g/cm3)
DENSIDAD 
ÓPTIMA DE 
LOS 
AGREGADOS 
(g/cm3)
CAPACIDAD 
DE 
ABSORCIÓN 
(%) 
MATERIAL ORIGEN
NÚMERO 
DE 
ENSAYOS
ABRASIÓN 
(%)
COLORIMETRÍA
PIFO
DENSIDAD 
Dsss   
(g/cm3)
DENSIDAD 
APARENTE 
SUELTA 
(g/cm3)
PIFO
1/2"
--
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Los resultados obtenidos se encuentran dentro de las normas utilizadas para 
cada ensayo; para la granulometría se corrigió la curva para poder utilizar los 
agregaos en diferentes proporciones y tamaños donde se determinó como 
tamaño nominal ½”, el módulo de finura del agregado grueso es 6.35 y del 
agregado fino 2.65. 
En el ensayo de la máquina de los Ángeles (Abrasión) los resultados 
obtenidos del laboratorio fueron del 25,32 %, lo que determina que el 
agregado es bastante fuerte, ya que la resistencia a la abrasión es menor 
que el 50%, lo que nos indica que el agregado puede ser utilizado en las 
mezclas de hormigón de alta resistencia.    
Para seguir analizando los resultados tenemos las conclusiones 
experimentales. 
3.1.5 CONCLUSIONES EXPERIMENTALES. 
 Los agregados utilizados en la investigación provienen de la cantera 
ubicada en el sector de Pifo, Provincia de Pichincha. La utilización del 
agregado fino depende básicamente del módulo de finura, teniendo 
en nuestro caso el valor de 2,65 y además su granulometría dentro de 
los límites especificados por la norma ASTM-136(NTE INEN 0696:83), 
la cual se ajustó con la curva granulométrica, en el diseño de 
hormigones de alta resistencia. 
  El ensayo de colorimetría determina como resultado, en la solución 
de hidróxido de sodio un color transparente, la misma que nos indica 
que el agregado fino no contiene materia orgánica.  
 Para el agregado grueso los ensayos realizados tanto abrasión 
(ASTM C-131) como absorción (ASTM C-70) se encuentran dentro de 
los rangos establecidos por las normas, teniendo un tamaño nominal 
de ½” para el diseño de hormigones de alta resistencia. 
 El ensayo de densidad aparente de la mezcla se determinó que, el 
porcentaje máximo de agregado fino y grueso para realizar la mezcla 
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es de 45% de agregado fino (arena) y 55% de agregado grueso 
(ripio), obteniendo una densidad aparente máxima de 1,66 Kg/dm3.  
 La densidad óptima de los agregados es de 1.65 Kg/dm3, la cual es 
una medida de vacíos que se encuentran en la mezcla, los mismos 
serán llenados con cemento y agua. Esta densidad se obtuvo 
mediante la disminución del 4% de arena y un aumento del mismo 
valor al agregado grueso de la densidad aparente máxima. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
92 
 
3.2 CEMENTO LA FARGE ARMADURO ESPECIAL. 
Es un aglomerante que une los componentes del hormigón y reacciona con 
el agua para formar un material pegante. El cemento es un material muy 
versátil, cuya característica fundamental es la capacidad de fraguar 
sumergido en el agua. Este cemento Hidráulico es un material que se utiliza 
para diseñar hormigones de alta resistencia a edades tempranas siendo una 
gran alternativa para el sector de la construcción. 
Con las especificaciones técnicas (ver Anexos…) otorgada por los 
fabricantes, y la necesidad de implementar una investigación al sector de la 
construcción emplearemos este tipo de cemento.  
3.2.1 PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL CEMENTO. 
3.2.1.1 DENSIDAD. 
En la elaboración del hormigón es indispensable conocer la densidad real 
del cemento, siendo un factor primordial para los cálculos a realizarse. 
 La densidad se define como la relación entre la masa y volumen; esta 
depende del tipo de cemento con el cual queremos realizar la investigación. 
El tipo de cemento el cual utilizaremos será el “ARMADURO ESPECIAL 
Lafarge”, teniendo como características un cemento Portland Puzolánico 
Tipo IP, para lo cual nos guiamos en la norma NTE INEN 156 y ASTM C 
188. 
Para determinar la densidad del cemento se utilizaron dos métodos. Debido 
a un parámetro de comparación en la investigación; se utilizará el método de 
Le-Chatelier y del Picnómetro, para ello se usa como reactivo común, la 
gasolina, la cual como componente no reacciona con el cemento. La 
muestra de cemento que va a ser utilizada en la práctica, se la ocupará tal 
como llega de la fábrica para evitar que reaccione con agentes ambientales 
externos.   
Tenemos los siguientes resultados: 
TABLAS DE RESULTADOS 
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO 
NORMA: NTE INEN 156 y ASTM C 188 
 
MATERIAL: CEMENTO ARMADURO (LAFARGE)                  
 
NÚMERO DE MUESTRAS: 01                             FECHA: Quito, 18/12/2013 
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
1 Masa del picnómetro vacío 173.60 g
2 Masa del picnómetro + cemento 334.50 g
3 Masa del cemento 160.90 g
4 Masa del picnómetro + cemento + gasolina 661.60 g
5 Masa del picnómetro + 500 cm
3
 de gasolina 541.70 g
6 Masa de gasolina 368.10 g
7 Volumen de la gasolina 500.00 cm3
8 Densidad del cemento 2.89 g/cm3
DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO CON EL 
PICNÓMETRO
 
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
1 Lectura inicial del frasco de Le Chatelier + gasolina 0.90 ml
2 Masa del frasco + gasolina 331.90 g
3 Lectura final del frasco + cemento + gasolina 19.10 ml
4 Masa final del frasco + cemento + gasolina 387.30 g
5 Densidad del cemento 3.04 g/cm3
DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO CON EL FRASCO DE 
LE CHATELIER
 
 
94 
 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO 
NORMA: NTE INEN 156 y ASTM C 188 
 
MATERIAL: CEMENTO ARMADURO (LAFARGE)                  
 
NÚMERO DE MUESTRAS: 02                             FECHA: Quito, 18/12/2013 
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
1 Masa del picnómetro vacío 173.60 g
2 Masa del picnómetro + cemento 302.80 g
3 Masa del cemento 129.20 g
4 Masa del picnómetro + cemento + gasolina 637.30 g
5 Masa del picnómetro + 500 cm
3
 de gasolina 541.70 g
6 Masa de gasolina 368.10 g
7 Volumen de la gasolina 500.00 cm3
8 Densidad del cemento 2.83 g/cm3
DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO CON EL 
PICNÓMETRO
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
1 Lectura inicial del frasco de Le Chatelier + gasolina 0.40 ml
2 Masa del frasco + gasolina 324.40 g
3 Lectura final del frasco + cemento + gasolina 20.80 ml
4 Masa final del frasco + cemento + gasolina 385.80 g
5 Densidad del cemento 3.01 g/cm3
DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO CON EL FRASCO DE 
LE CHATELIER
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ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO 
NORMA: NTE INEN 156 y ASTM C 188 
 
MATERIAL: CEMENTO ARMADURO (LAFARGE)                  
 
NÚMERO DE MUESTRAS: 03                             FECHA: Quito, 18/12/2013 
 
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
1 Masa del picnómetro vacío 173.60 g
2 Masa del picnómetro + cemento 289.50 g
3 Masa del cemento 115.90 g
4 Masa del picnómetro + cemento + gasolina 627.30 g
5 Masa del picnómetro + 500 cm
3
 de gasolina 541.70 g
6 Masa de gasolina 368.10 g
7 Volumen de la gasolina 500.00 cm3
8 Densidad del cemento 2.82 g/cm3
DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO CON EL 
PICNÓMETRO
 
 
 
 
 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
1 Lectura inicial del frasco de Le Chatelier + gasolina 0.20 ml
2 Masa del frasco + gasolina 331.30 g
3 Lectura final del frasco + cemento + gasolina 18.80 ml
4 Masa final del frasco + cemento + gasolina 387.70 g
5 Densidad del cemento 3.03 g/cm3
DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO CON EL FRASCO DE 
LE CHATELIER
 
 
 
96 
 
3.2.1.2 SUPERFICIE ESPECÍFICA (FINURA). 
Es una propiedad física del cemento, y representa la superficie cubierta por 
un gramo de este polvo. 
La finura del cemento es de vital importancia conocerla ya que ésta además 
nos indica, que cantidad de impureza posee debido a que si el cemento tiene 
más impurezas, menor será la resistencia del hormigón, realizado con dicho 
cemento; la cantidad de impurezas admitido en el cemento oscila entre 0 y 
0,5%. 
La superficie especifica de los diferentes materiales es muy variable; la del 
cemento está comprendida entre 2500 y 4500 cm2/g (BLAINE). Precisemos, 
sin embargo, que la superficie así definida no es la superficie real, ya que los 
métodos que permiten obtenerla, no toman en cuenta, más que de un modo 
imperfecto, las fisuras y sinuosidades que existen en la superficie de los 
granos. La superficie así medida proporciona así toda una referencia útil, 
elemento importante en el control de fabricación del cemento. Es interesante 
también conocer porque los fenómenos de fraguado son primeramente 
fenómenos superficiales; es la superficie del cemento la que primero se 
hidrata y el grado de hidratación está relacionado con esta superficie y su 
finura. 
 
Para determinar la superficie específica (finura) del cemento se realizó 
mediante la siguiente norma: NTE INEN 957:2012. 
Equipo: 
 Tamiza No. 325. 
 Boquilla rociadora. 
 Válvula de presión. 
 Muestra. 1g de cemento. 
Procedimiento. 
- Se coloca la muestra de cemento en un tamiz seco y limpio. 
- Humedecer la muestra con una ligera corriente de agua, se debe 
tener precaución de movimientos bruscos. 
- Ajustar la presión de la boquilla a 69kPa ± 4kPa. 
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- Con la presión de agua constante, colocar el tamiz bajo la boquilla y 
lavar la muestra por un minuto, el movimiento del tamiz debe ser 
circular. 
- Retirar el tamiz con la muestra, secar el residuo y el tamiz en la estufa 
aproximadamente unos 30 minutos. 
- Enfriar el tamiz con el residuo, mediante una brocha retirar el mismo, 
pesar en una balanza de precisión 0,0005 g. 
- Determinar el peso del residuo. 
- Registrar los datos y realizar los cálculos respectivos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLAS DE RESULTADOS 
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           FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
    DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
 ENSAYO DE FINURA DE CEMENTO 
NORMA:  ASTM C – 430 - 08 (NTE INEN 0957:2012) 
ORIGEN: Pifo - Provincia de Pichincha        FECHA: Quito, 20/12/2013 
 
ENSAYO No. 01 
 
Nº CANTIDAD 
1 1 g
2 1.9769 g
3 2.0369 g
4 0.06 g
5 31.2 %
6 7.9 %
7 92.1 %
FINURA DE CEMENTO
Factor de corrección 
Residuo corregido =                                  4*(100 + 5)/1
Cantidad de pasante corregida (Finura) =    (100 - 6)
DESCRIPCIÓN
Masa de cemento
Masa de recipiente 
Masa de recipiente + retenido
Retenido Tamiz No 325 (Residuo) =                   ( 2 - 3)
 
 
 
ENSAYO No. 02 
 
Nº CANTIDAD 
1 1 g
2 1.9929 g
3 2.0369 g
4 0.04 g
5 31.2 %
6 5.8 %
7 94.2 %
Factor de corrección 
Residuo corregido =                                  4*(100 + 5)/1
Cantidad de pasante corregida (Finura) =    (100 - 6)
Masa de cemento
Masa de recipiente 
Masa de recipiente + retenido
Retenido Tamiz No 325 (Residuo) =                   ( 2 - 3)
FINURA DE CEMENTO
DESCRIPCIÓN
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ENSAYO DE FINURA DE CEMENTO 
NORMA:  ASTM C – 430 - 08 (NTE INEN 0957:2012) 
ORIGEN: Pifo - Provincia de Pichincha        FECHA: Quito, 20/12/2013 
 
 
ENSAYO No. 03 
 
Nº CANTIDAD 
1 1 g
2 1.9669 g
3 2.0369 g
4 0.07 g
5 31.2 %
6 9.2 %
7 90.8 %
Residuo corregido =                                  4*(100 + 5)/1
Cantidad de pasante corregida (Finura) =    (100 - 6)
Masa de cemento
Masa de recipiente 
Masa de recipiente + retenido
Retenido Tamiz No 325 (Residuo) =                   ( 2 - 3)
Factor de corrección 
FINURA DE CEMENTO
DESCRIPCIÓN
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3.2.1.3 CONSISTENCIA NORMAL. 
Es la cantidad de agua necesaria, para que la pasta de cemento alcance una 
fluidez óptima y una plasticidad ideal. Los valores típicos de la consistencia 
normal están entre 23% y 33%. Se utiliza principalmente para determinar el 
tiempo de fraguado, la estabilidad de volumen, el calor de hidratación y la 
resistencia mecánica.  
Este es un factor que no es un índice de la calidad del cemento. En el 
ensayo de laboratorio se utiliza un aparato conocido como Aparato de Vicat, 
dicho aparato tiene la función de proporcionarnos la penetración lograda por 
una de sus agujas en cada una de las muestras utilizadas. Consiste en un 
soporte con un vástago móvil que pesa 300g, uno de sus extremos se llama 
sondeo, tiene 10 mm de diámetro y 50 mm de longitud y el otro una aguja de 
1 mm de diámetro y 50 mm de longitud el vástago es reversible y se ajusta a 
través de un tornillo, tiene un índice ajustable que se mueve sobre una 
escala graduada en milímetros, rígidamente unida al soporte. El molde en el 
cual se coloca la pasta debe ser deforma tronco-cónica y su base mayor 
debe reposar sobre una placa de vidrio, el molde debe ser de material no 
absorbente que resista física y químicamente el ataque de la pasta de 
cemento.21 
 La forma de mezclado se realiza de acuerdo a la norma NTE INEN 155, la 
cual la mezcla debe ser colocada de forma rápida en el aparato Vicat, para 
la determinación de la consistencia normal. 
El procedimiento, equipos y materiales se tomaron de las normas NTE INEN 
157 Y ASTM C – 187, obteniendo los siguientes resultados. 
 
 
 
 
TABLA DE RESULTADOS 
 
 
                                                          
21
 http://es.scribd.com/doc/171250585/Metodo-de-ensayo-para-determinar-la-consistencia-
normal-del-cemento-hidraulico. 
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO 
NORMA: NTE INEN 157 y ASTM C  
 
MATERIAL: CEMENTO ARMADURO (LAFARGE)                  
 
NÚMERO DE MUESTRAS: 01                           FECHA: Quito, 19/12/2013 
 
 
ENSAYO No. 01 
Nº 1 2 3 4 =  (1/2)*100
DESCRIPCIÓN PESO AGUA PENETRACIÓN AGUA
CANTIDAD 650 g 182.00 ml 22 mm 28.0 %
CONSISTENCIA NORMAL
 
 
ENSAYO No. 02 
Nº 1 2 3 4 =  (1/2)*100
DESCRIPCIÓN PESO AGUA PENETRACIÓN AGUA
CANTIDAD 650 g 175.50 ml 13mm 27.0 %
CONSISTENCIA NORMAL
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LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO 
NORMA: NTE INEN 157 y ASTM C  
 
MATERIAL: CEMENTO ARMADURO (LAFARGE)                  
 
NÚMERO DE MUESTRAS: 01                             FECHA: Quito, 19/12/2013 
 
 
ENSAYO No. 03 
Nº 1 2 3 4 =  (1/2)*100
DESCRIPCIÓN PESO AGUA PENETRACIÓN AGUA
CANTIDAD 650 g 172.25 ml 12 mm 26.5 %
CONSISTENCIA NORMAL
 
 
 
ENSAYO No. 04 
Nº 1 2 3 4 =  (1/2)*100
DESCRIPCIÓN PESO AGUA PENETRACIÓN AGUA
CANTIDAD 650 g 169.00 ml 10 mm 26.0 %
CONSISTENCIA NORMAL
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3.2.1.4 RESISTENCIA CÚBICA DE LOS MORTEROS DE CEMENTO. 
Es una propiedad mecánica del cemento, la cual nos permite conocer la 
capacidad de soportar cargas de compresión, para la determinación de esta 
propiedad es necesario diseñar muestras cúbicas, las mismas que están 
compuestas por cemento, arena normalizada (arena Ottawa) y agua, se 
debe verificar que se cumplan las especificaciones técnicas, las cuales 
vienen dadas por los fabricantes del cemento. 
Se realizan cubos prismáticos de cemento, arena normalizada y agua de 50 
mm, se someterán a ensayos a edades normalizadas para calcular de su 
resistencia a la compresión. 
Para la realización del ensayo y determinación de la resistencia a la 
compresión de las muestras, se debe seguir la norma correspondiente, la 
indicada para nuestro cemento (Armaduro Especial Lafarge) es la NTE INEN 
490, la cual indica los días que se ensayaran. 
Los ensayos serán realizados a los 3, 7 y 28 días, cuyos resultados nos 
permiten comparar con la ficha técnica de los fabricantes y dar conclusiones 
coherentes. 
Equipo: 
 Balanza. 
 Probetas de vidrio graduadas. 
 Mezcladora, tazón y paleta. 
 Moldes para especímenes. 
 Mesa de fluidez y molde de fluidez. 
 Pisón. 
 Espátula. 
 Cámara de curado. 
 Máquina de ensayo a compresión. 
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Materiales: 
 1375 g de arena normalizada (Ottawa). 
 500 g de cemento 
 Agua. 
Procedimiento: 
- Pesar los materiales, cemento, arena normalizada y agua en las 
proporciones especificadas. 
- Colocar el agua y el cemento en el tazón y dejar por 30 segundos en 
reposo. 
- Mezclar a velocidad baja durante 30 segundos, durante la mezcla ir 
colocando la arena normalizada. 
- Detener la mezcladora, con la paleta juntar la pasta que se encuentra 
a los bordes del tazón durante 15 segundos. 
- A una velocidad media mezclar la pasta durante 60 segundos. 
Determinación de la fluidez. 
- Cuidadosamente limpie y seque la mesa de flujo, y ponga el molde de 
flujo al centro.  
- Ponga una capa de mortero de aproximadamente 1 pulgada o [25 
mm] de espesor en el molde y compacte 20 veces con el apisonador. 
- Limpie y seque la parte superior de la mesa, teniendo especial 
cuidado de remover cualquier partícula de agua alrededor del borde 
del molde de flujo. 
- Dejar caer la mesa a través de una altura de 13 mm 25 veces en 15 
segundos. Usando el calibrador, determine el flujo por medida de los 
diámetros del mortero a lo largo de líneas marcadas en la parte 
superior de la mesa de flujo, añadiendo las cuatro lecturas. El total de 
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las cuatro lecturas del calibrador es igual al porcentaje de incremento 
del diámetro original del mortero. 
Cubos de mortero. 
- Colocar el mortero en los moldes, la primera capa del mortero 
aproximadamente la mitad del molde en todos los compartimentos del 
cubo. Compactar con 32 golpes (8 en cada molde), alrededor de 10 
segundos en cuatro rondas, bien distribuidos, se realiza el mismo 
procedimiento para la segunda capa. 
- AI terminar la compactación, la parte superior de los cubos deberá 
extenderse ligeramente sobre los bordes superiores de los moldes. 
Regrese el mortero que se ha salido del molde con la espátula y alise 
los cubos con el filo de la espátula (con el borde de entrada 
ligeramente elevado) una vez a lo largo de la parte superior de cada 
cubo perpendicularmente a la longitud del molde. 
- Enrasar los moldes, limpiar la superficie y proceder a colocar en la 
cámara de curado por 24 horas. 
- Desmoldar los cubos y colocar en la cámara de humedad hasta que 
se proceda a los ensayos respectivos. 
Ensayo de compresión del mortero de cemento. 
- Las muestras, sacar de la cámara de humedad a las edades que se 
especifican en los ensayos. 
- Limpie cada muestra hasta obtener una condición de superficie seca y 
remover cualquier grano de arena suelto. 
- Aplique la carga a las caras de la muestra que estuvieron en contacto 
con superficies realmente planas del molde. 
- Determinar la resistencia a la compresión de los cubos de cemento. 
A continuación tenemos los siguientes resultados: 
TABLA DE RESULTADOS  
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
    FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
        DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
ENSAYO DE RESISTENCIA CÚBICA DE MORTEROS DE CEMENTO 
NORMA:  ASTM C – 109 (INEN – 488:2009) 
ORIGEN: Pifo – Provincia de Pichincha        FECHA: Quito, 04/03/2014 
 
ENSAYO Nº:  01 
1 3789 14.86
2 3520 13.80
3 4560 17.88
4 5400 21.18
5 6970 27.33
6 7210 28.27
25.00
14.33
19.53
27.80
04/03/2014
07/03/2014
11/03/2014
01/04/2014
3
7
28
MUESTRA 
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3.2.1.5 TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO. 
Los tiempos de fraguado del cemento corresponden a las características 
físicas más mecánicas utilizadas en la elaboración de hormigones. Son 
parámetros, en los que se determinan los tiempos de fraguado del cemento 
con el agua.  
Se producen dos tipos principales de fraguado (inicial y final) y un tercero 
eventual falso fraguado; por medio de estos parámetros podemos conocer la 
calidad de cemento con el cual vamos a realizar el diseño de las mezclas de 
hormigón. 
- Fraguado inicial: es el tiempo que transcurre desde que el cemento 
entra en contacto con el agua hasta que pierde fluidez y deja de ser 
una masa plástica, alcanzando una resistencia a la penetración de 25 
mm, la cual va a cumplir las normas establecidas por la NTE INEN 
2380, para cementos tipo MS. 
- Fraguado final: es el tiempo en el que termina el fraguado inicial hasta 
que comienza a ganar cierta resistencia la pasta, e instante que la 
aguja no deja huella circular completa en la superficie de la pasta. 
- Falso fraguado:  la pasta se vuelve rígida en los primeros 10 minutos 
después de haber mezclado cemento con agua, pero no pierde 
plasticidad y puede volver a ser fluida si se le sigue mezclando sin 
añadir agua, pero puede perder resistencia. Este fraguado puede 
presentarse aproximadamente de 2 a 3 minutos, esto se encuentra 
fuera de los rangos. 
Para los ensayos nos basaremos en la norma NTE INEN 158. 
Fraguado inicial del cemento. 
Equipo: 
 Aparato Vicat con aguja de 1mm de diámetro. 
 Vasos Graduados. 250 cm3 de capacidad. 
 Balanza A ± 0.1 g. 
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 Plato plano no absorbente. 
 Espátula plana. 
 Anillo cónico. 
 Mezclador, tazón y paleta. 
 Placa de vidrio. 
Materiales: 
 Agua.  
  500 g de cemento. 
Procedimiento: 
1. Colocar el agua en el tazón, agregar el cemento, dejar que reaccione 
por 30 segundos. 
2. Realizar el mismo procedimiento cuando se determinó la consistencia 
normal, hasta obtener esa condición con el cemento. 
3. Después de la finalización del mezclado, moldear la pasta de prueba 
haciendo una bola, pasándola de una mano a otra por 6 veces, con 
una separación aproximada de 15 cm. 
4. Descansar la bola en la mano e introducirla dentro del extremo mayor 
del anillo troncocónico y llenarlo con la pasta hasta que sobresalga al 
otro extremo.  
5. Colocar el molde troncocónico con el extremo mayor en la placa de 
vidrio y cortar el exceso de la pasta en la parte superior del extremo 
menor, con una sola pasada de una espátula sosteniendo a un ligero 
ángulo con la parte superior del molde troncocónico. Tener cuidado 
de no compactar la pasta. 
6. Colocar la pasta y la placa de vidrio en el aparato Vicat y colocar la 
aguja de 1 mm debajo del émbolo. 
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7. Colocar la aguja en la parte superior de la pasta de cemento y fijar el 
tornillo de sujeción. 
8. Si la penetración es de 25 mm ± 1 mm, tomar el tiempo y obtenemos 
el fraguado inicial del cemento. 
9. Continuar con las penetraciones hasta determinar el tiempo 
transcurrido en el instante que la aguja no haga una marca visible en 
la pasta de cemento. El tiempo transcurrido será tomado como tiempo 
de fraguado final.  
10. Tabular y realizar los cálculos respectivos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLAS DE RESULTADOS 
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    UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO MÉTODO DE VICAT DEL 
CEMENTO 
NORMA: NTE INEN 158 y ASTM C - 191 
 
MATERIAL: CEMENTO ARMADURO (LAFARGE)                  
 
MUESTRA: 01                                                     FECHA: Quito, 06/01/2014 
 
Lectura Tiempo Penetración
No (min) (mm)
1 0 39
5 62 37
6 80 37
7 95 36
8 110 36
9 137 35
10 165 23
11 185 20
12 270 1
13 300 0
TIEMPO DE FRAGUADO 
 
 
H E C D
137 min 125 min 35 mm 23 mm
25 135 0 300
Datos
FRAGUADO INICIAL
Penetración 
(mm)
Tiempo 
(min)
FRAGUADO FINAL
Penetración 
(mm)
Tiempo (min)
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3.2.1.6 CONTENIDO DE AIRE. 
El cemento es un componente muy primordial en el diseño de hormigones, 
por tal motivo es necesario tener conocimiento si tiene aire incluido, y para 
ello, debe cumplir con las normas respectivas. 
Equipo: 
  Mesa de flujo, molde de flujo y calibrador. 
  Recipiente.  
 Mezcladora, tazón y paletas. 
  Enrasador. 
 Balanza, A ± 0,1 g. 
  Mazo para golpear. 
Materiales: 
 Cemento.  
 Arena normalizada. 
 Agua. 
Procedimiento: 
1. Dosificar la pasta utilizando 350 g de cemento por cada 1400 g de 
arena normalizada y suficiente agua para producir un flujo de 87 ½ % 
± 7 ½ %. 
2. Mezclado del mortero.  
3. Determinación del flujo requerido de acuerdo a las normas y 
procedimiento. 
4. Utilizando la cuchara, colocar tres capas iguales de mortero. En cada 
capa compactar 20 veces, con el compactador y en forma 
perpendicular a la superficie y bien distribuido, se deben eliminar los 
vacíos de la pasta. 
112 
 
5. Golpear suavemente con el mazo alrededor del recipiente, una vez en 
cinco puntos diferentes a espacios iguales.  
6. Cortar el mortero hasta una superficie plana, nivelarla con el borde del 
recipiente, el enrasador debe tener un movimiento de vaivén a través 
del borde del recipiente. 
7. Completar la acción de llenado y alisado en un rango de 1 ½ minutos. 
Limpiar el mortero y agua adheridos al recipiente. 
8. Determinar la masa del recipiente y su contenido. 
9. Registrar los valores y realizar los cálculos respectivos. 
 
Es importante el contenido de aire en el hormigón, ya que nos determina el 
índice de vacíos. De acuerdo a la norma NTE INEN 490, el contenido de aire 
en morteros de cemento hidráulicos, deben estar en un % máximo de 12 % 
con respecto a su volumen. 
Los resultados se presentan a continuación. 
 
 
 
 
 
 
 
TABLAS DE RESULTADOS 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE DEL CEMENTO 
NORMA: NTE INEN 195 y ASTM C  
 
MATERIAL: CEMENTO ARAMDURO (LAFARGE)                  
 
MUESTRA: 01                                                      FECHA: Quito, 07/01/2014 
 
 
 
MATERIAL CANTIDAD
Cemento 350 g
Arena normalizada 1400 g
Agua 275.00 ml  
 
 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD
Masa del recipiente 694.2 g
Masa de recipiente + contenido 1539.7 g
Masa del mortero (W) 845.5 g
Valor del % de agua de mezclado (P) 78.57 %
Contenido de aire 4.55 %
CONTENIDO DE AIRE
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE DEL CEMENTO 
NORMA: NTE INEN 195 y ASTM C  
 
MATERIAL: CEMENTO ARAMDURO (LAFARGE)                  
 
MUESTRA: 02                                                     FECHA: Quito, 07/01/2014 
 
 
MATERIAL CANTIDAD
Cemento 350 g
Arena normalizada 1400 g
Agua 280.00 ml  
 
 
 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD
Masa del recipiente 694.2 g
Masa de recipiente + contenido 1533.7 g
Masa del mortero (W) 839.5 g
Valor del % de agua de mezclado (P) 80.00 %
Contenido de aire 4.94 %
CONTENIDO DE AIRE
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
 
ENSAYO DE CONTENIDO DE AIRE DEL CEMENTO 
NORMA: NTE INEN 195 y ASTM C  
 
MATERIAL: CEMENTO ARAMDURO (LAFARGE)                  
 
MUESTRA: 03                                                      FECHA: Quito, 07/01/2014 
 
 
MATERIAL CANTIDAD
Cemento 350 g
Arena normalizada 1400 g
Agua 285.00 ml  
 
 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD
Masa del recipiente 694.2 g
Masa de recipiente + contenido 1532.7 g
Masa del mortero (W) 838.5 g
Valor del % de agua de mezclado (P) 81.43 %
Contenido de aire 4.77 %
CONTENIDO DE AIRE
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3.2.2 RESUMEN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
Los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos fueron con el cemento con pocos días de elaboración para obtener un mejor 
resultado, se debe observar también el modo de almacenamiento. 
 
ml %
1 3,04 92,1 3 14,33 7 19,53 28 27,8 135 4,55
2 3,01 94,2 4,94
3 3,03 90,8 4,77
3,03 92,4 169,0 26 3 14,33 7 19,53 28 27,8 135 4,75
MATERIAL MARCA
NÚMERO 
DE 
ENSAYO
DENSIDAD  
(g/cm3)
SUPERFICIE 
ESPECÍFICA 
(%)
PROMEDIO
CEMENTO
ARMADURO 
(LAFARGE)
CONSISTENCIA 
NORMAL
169,0 26
DÍAS
RESISTENCIA 
(MPa)
DÍAS
RESISTENCIA 
(MPa)
RESISTENCIA CÚBICA
DÍAS
RESISTENCIA 
(MPa)
CUADRO DE RESUMEN DE ENSAYOS DEL CEMENTO
TIEMPO DE 
FRAGUADO
CONTENIDO 
DE AIRE        
(%)
117 
 
3.2.3 CONCLUSIONES EXPERIMENTALES. 
 El cemento tiene una densidad de 3,03 g/cm3, que de acuerdo a la 
ficha técnica, a la teoría consultada y a los datos usados 
generalmente en materiales es de 3 g/cm3; esto quiere decir que 
nuestro cemento es más denso que el comúnmente usado. 
 La superficie especifica (finura) del cemento es una medida de la 
rapidez en la hidratación; los efectos de la finura provocan que 
adquiera su mayor resistencia a los primeros siete días, el cemento 
perfecto posee una finura de 100%; para nuestro cemento ensayado 
posee un 92%, cuyo calor liberado es alto y la velocidad de 
hidratación mayor. 
 La obtención de la consistencia normal depende mucho de las 
condiciones ambientales y del modo de preparar la pasta, al realizar 
el ensayo se encontró que el cemento de nuestra investigación tiene 
una consistencia normal de 26 % con una cantidad de agua de 169,0 
ml lo cual se encuentra dentro de los límites admisibles.  
 La resistencia cúbica a los 28 días de acuerdo a la ficha técnica 
tenemos el valor de 28 MPa aproximadamente, con nuestras 
muestras ensayadas en laboratorio el promedio fue de 27.8 MPa, 
comprobando que nuestro cemento es de mayor resistencia que las 
normas NTE INEN 490. 
 El fraguado inicial es de 135 minutos, para una penetración en la 
pasta de cemento de 25 mm; el fraguado final es de 300 minutos lo 
cual está dentro de las normas establecidas.  
 En el ensayo de contenido de aire promedio fue de 4.75 %, mayor que 
el establecido en la ficha técnica del cemento. Esta medida nos 
permite establecer preliminarmente, la posibilidad de aire que se 
encuentra en el hormigón.  
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CAPITULO IV 
4 DISEÑO DE MEZCLAS DE PRUEBA. 
En el diseño de las mezclas de prueba, se deben tomar en cuenta 
consideraciones tales como el costo, la resistencia a las cargas, la densidad, 
la elasticidad, el mezclado de las fibras, la durabilidad, la permeabilidad y 
fatiga, la trabajabilidad, las necesidades de colocación, el vibrado, el curado, 
el fraguado y el incremento de resistencia con el tiempo. 
Por tal motivo el diseño de mezclas de prueba, involucra encontrar las 
cantidades adecuadas, que generen la resistencia requerida buscada y al 
menor costo posible para para la construcción. 
4.1 ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA ESPECIFICADA DEL HORMIGÓN (f’c). 
La resistencia especificada (f’c), es un valor que en la generalidad de los 
casos es adoptada, con el criterio de profesionales que están a cargo del 
diseño estructural, se analiza en función del tipo de estructura para el cual va 
a ser elaborado el hormigón. 
Se define como la resistencia a la compresión del hormigón, a la cual se 
supone va a trabajar un elemento estructural, para soportar cargas de 
servicio, en los diseños estructurales de hormigón armado.  
Pero no es la necesaria para soportar las cargas reales que están presentes 
en una estructura, de esta forma se llega, a  la necesidad de calcular una 
resistencia que requiere de forma general una edificación, que se denomina 
resistencia requerida (f’cr). 
Entonces el valor de la resistencia especificada (f´c), siempre será de menor 
valor que la resistencia requerida (f’cr). Para nuestra investigación de 
hormigones de alta resistencia con fibras de acero, se adoptó como 
resistencia especificada el valor de 42 MPa. 
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4.2 ANÁLISIS Y CÁLCULO DE LA RESISTENCIA REQUERIDA SEGÚN EL ACI 
318-08.  
En la investigación para establecer la resistencia requerida, se realizan los 
cálculos mediante las ecuaciones que nos proporciona el ACI 318-08, las 
cuales tienen como parámetro básico la resistencia especificada (f’c) del 
hormigón y la desviación estándar (ss).  
Para calcular la resistencia requerida tenemos como condicionante el 
registro de ensayos que se posee, el cual nos indica lo siguiente: 
Se dispone de más de 30 ensayos consecutivos. 
Cuando una planta de hormigón posee resultados de ensayos con 
antigüedad no superior a los 24 meses, se debe calcular la desviación 
estándar ss, 
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Desviación estándar 
ss                   Desviación estándar de la muestra, MPa 
xi                   Ensayo individual de resistencia 
                   Promedio de n resultados de ensayos de resistencia 
n                    Número de ensayos consecutivos de resistencia 
En el caso de usar dos grupos de ensayos, que sumen un total de 30, se 
emplea la fórmula: 
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Desviación estándar: 
s     Promedio estadístico de la desviación estándar, cuando se emplean dos 
registros de ensayos para calcular la desviación estándar de la muestra. 
ss1, ss2      Desviaciones estándar de la muestra calculadas de dos registros 
de ensayos, 1 y 2, respectivamente. 
n1, n2     Número de ensayos en cada registro de ensayos, respectivamente. 
Debiendo cumplir los ensayos existentes que: 
1. Representan materiales, procedimientos de control de calidad y 
condicione similares a las esperadas. Las variaciones de materiales y sus 
dosificaciones no deben haber sido más restrictivas que la obra a ejecutar. 
2. Representar un hormigón con una variación de resistencia respecto de la 
exigida inferior a 7Mpa de f´c. 
3. Poseer al menos 30 ensayos consecutivos o dos grupos de ensayos 
totalizando al menos 30 ensayos (Un ensayo de resistencia se define como 
el promedio de al menos dos probetas de 150x300mm o tres probetas de 
100x200mm ensayadas a 28 días) excepto lo especificado en 5.3.1.2 
Se dispone de 15 a 29 ensayos consecutivos. 
Los ensayos deben cumplir los puntos 1 y 2 del apartado anterior, así como 
deben representar un único registro de ensayos en un plazo máximo de 45 
días consecutivos. 
En el caso de que se dispongan registros de 15 a 29 ensayos consecutivos 
con una antigüedad no superior a los 24 meses, o no se cumplan los 3 
puntos del apartado anterior, se debe determinar una nueva desviación 
estándar de la muestra multiplicando la desviación estándar calculada por el 
siguiente factor: 
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TABLA 4.1: Factor de modificación para la desviación estándar de la muestra 
cuando se dispone menos de 30 ensayos. 
Factor de modificación  para la 
desviación estándar de la 
muestra ↑
Numero de ensayos*
Menos de 15 Emplee la tabla 5.3.2.2
1.16
1.08
1.03
1
* Interpolar para un numero de ensayos intermedios
↑ Desviación estándar de la muestra modificada, ss, para usar en la 
determinación de la resistencia promedio fequerida f'cr de 5.3.2.1.
15
20
25
30 o más
 
FUENTE: ACI 318-08. Numeral 5.3, tabla 5.3.1.2. pág. 71. 
Factor de modificación para la desviación estándar de la muestra cuando se 
dispone de menos de 30 ensayos. 
Aplicando este factor, nos encontramos del lado de la seguridad, de forma 
que el pequeño tamaño de la muestra no distorsiona el valor de la verdadera 
desviación estándar. 
Resistencia media requerida. 
La resistencia media a la compresión requerida, f´cr, usada como base para 
la dosificación del hormigón, se determina según la tabla: 
 TABLA 4.2: Resistencia promedio requerida a la compresión. 
Usar el mayor valor obtenido de las 
ecuaciones (5-1) y (5-3).                              f'cr 
= f'c + 1,34Ss                                     (5-1)   f'cr = 
f'c + 2,33Ss - 3,5                           (5-2)                
Resistencia 
especificada a la 
compresión, MPa.
Resistencia promedio requerida a la 
compresión, MPa.
f'c  >  35
Usar el mayor valor obtenido de las 
ecuaciones (5-1) y (5-2).                              f'cr 
= f'c + 1,34Ss                                     (5-1)   f'cr = 
0,90f'c + 2,33Ss                            (5-3)                
f'c  ≤  35
 
   FUENTE: ACI 318-08. Tabla 5.3.2.1. pág. 72 
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Resistencia promedio a la compresión requerida, cuando hay datos 
disponibles para el cálculo de la desviación estándar de la muestra. 
La ecuación (5-1) se basa en una probabilidad de 1 en 100 que los 
promedios de tres ensayos consecutivos sean inferiores a la resistencia a la 
compresión f´c especificada. 
La ecuación (5-2) se basa en una probabilidad similar de que un ensayo 
individual pueda ser inferior a la resistencia a la compresión f´c especificada 
en más de 3.5 MPa. 
La ecuación (5-3) se basa en la misma probabilidad 1 en 100 que un ensayo 
individual puede ser inferior a 0.90 f´c. 
Cuando se dispone de 30 ensayos, la probabilidad de fallo será quizá algo 
mayor que 1 en 100. 
Los ajustes adicionales requeridos para lograr la probabilidad de 1 en 100 no 
se consideran necesarios, debido a la incertidumbre inherente al suponer 
que las condiciones imperantes cuando se acumularon los registros de 
ensayo serán similares a las condiciones imperantes cuando se vaya a 
producir el hormigón. 
No se dispone de ensayos. 
Cuando una planta de hormigón, no posea registros de ensayos de 
resistencia en obra, para el cálculo de la desviación ss que se ajuste a los 
requisitos anteriormente mencionados, f´cr se calcula a través de la tabla: 
 TABLA. 4.3: Resistencia promedio requerida a la compresión. 
Resistencia especificada a la 
compresión, MPa.
Resistencia promedio requerida a la 
compresión, MPa.
f'c  < 21                                               
21 ≤ f'c ≤ 35                                            
f'c > 35
f'cr = f'c + 7,0                                                                          
f'c = f'c + 8,3                                                                   
f'cr = 1,10f'c + 5,0
 
   FUENTE: ACI 318-08. Tabla 5.3.2.2. Pág. 72. 
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Resistencia promedio a la compresión requerida, cuando NO hay datos 
disponibles para el cálculo de la desviación estándar de la muestra. 
En la medida que se disponga de más datos durante la construcción, la 
norma permite reducir la cantidad por la cual la resistencia promedio 
requerida, f´cr, debe exceder f´c siempre y cuando se reúnan los requisitos 
establecidos en la misma. 
Lotificación y control en obra. 
Las muestras para los ensayos de resistencia de cada clase de hormigón 
colocado en obra, deben tomarse no menos de una vez al día, ni menos de 
una vez por cada 110 m3, ni menos de una vez por cada 460 m2 de 
superficie de losas o muros. Se debe tener en cuenta solo una cara a 
efectos del cálculo de la superficie, limitando la norma que si el espesor 
medio de la losa es inferior a 240 mm. 
El número de ensayos mínimo es de 5, existiendo la posibilidad de que si el 
volumen a colocar es inferior a los 40 m3, no se realicen ensayos, si la 
autoridad competente lo aprueba. 
El nivel de resistencia de una clase determinada de hormigón se considera 
satisfactorio, si cumple con los dos requisitos siguientes: 
Cada media aritmética de tres ensayos de resistencia consecutivos, es igual 
o superior a f´c (a) 
Ningún resultado individual del ensayo de resistencia (media de dos 
probetas), es menor que f′c por más de 3,5 MPa, cuando f´c es 35 MPa o 
menor; o por más de 0.10 f´c cuando f´c es mayor a 35 MPa. (b) 
Cuando no se cumpla con cualquiera de los dos requisitos, deben adoptarse 
las medidas necesarias para incrementar el promedio de los resultados de 
los siguientes ensayos de resistencia. 
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4.3 DISEÑO DE DOSIFICACIÓN PARA MEZCLAS DE PRUEBA EN FUNCIÓN DE 
LA RESISTENCIA REQUERIDA. 
La dosificación de mezclas de hormigón tiene por objeto encontrar la 
combinación entre economía y resistencia con el uso del ACI 211.4R 98, el 
cual se aplica para hormigones de alta resistencia. 
En la investigación es necesario establecer el procedimiento de diseño de 
hormigones de alta resistencia, siendo uno de los factores la resistencia 
requerida. 
La dosificación de mezclas de prueba sigue una serie de pasos, teniendo en 
cuenta los ensayos realizados en laboratorio de los componentes como son: 
Primer paso.- El agregado fino, agregado grueso, cemento y las fibras de 
acero; obteniéndose las propiedades físicas, incluyendo el aditivo y además 
el cálculo de la resistencia requerida. 
Como segundo paso.- Tenemos que seleccionar la consistencia de la 
mezcla (asentamiento), la cual dependerá del aditivo que se emplea.  
El tercer paso.- Se caracteriza por estar relacionado con el agregado grueso, 
teniendo como parte fundamental el tamaño máximo del agregado; es de 
mucha importancia en la construcción debido al espaciamiento para el acero. 
El cuarto paso.- Se refiere al peso del agregado grueso el cual se encuentra 
en función del tamaño nominal máximo, para este aspecto tomamos el valor 
de la tabla 4.3.3 (ACI 211.4R 98). 
  TABLA 4.4: ACI 211.4R 98, VOLUMEN RECOMENDADO DEL AGREGADO 
GRUESO 
3/8" 1/2" 3/4" 1"
Contenido de agregado grueso para el T.N.M y usarse con arena de MF de 2,5 a3,2
Volumen fraccional del ripio
T.M.N
0,65 0,68 0,72 0,75
 
FUENTE: ACI 211.4R 98 
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El quinto paso.- Está en función del porcentaje de vacíos, ya que ello 
determinará si requiere o no ajuste de agua, para esto nos basamos en el 
porcentaje de vacíos, ya que si es menor a 35% no necesitará, pero si es 
mayor, es necesario realizar la operación. Tenemos la siguiente ecuación 
para realizar el reajuste. 
100*
*
.
1 






FCDsss
arenaapa
vaciosdePorcentaje

 
  ..*35% AguaFVAjustadaAguaMezcla   
FACTOR AGUA (VARIACION)
%
0
35
70
F. AGUA
0
8
16  
Al realizar el ajuste de agua, se debe proceder a determinar la mezcla de 
agua necesaria dada en la tabla 4.3.4 del ACI 211.4R 98, en función del 
tamaño máximo del agregado grueso. 
TABLA. 4.5: ACI 211.4R-98, Estimación de la mezcla de agua y aire fresco 
contenido 
3/8 " 1/2 " 3/4 " 1 "
1 a 2 310 295 285 280
2 a 3 320 310 295 290
3 a 4 330 320 305 300
3,0  % 2,5  % 2,0  % 1,5  % 
2,5  % 2,0  % 1,5  % 1,0  % 
ASENTAMIENTO                                       
pulg
MEZCLA DE AGUA ( lb / yd 3 )
T.M.N. - AGREGADO ; pulg
SIN HWRW
CON HWRW
      FUENTE: ACI 211.4R-98 
TOTAL AGUA = MEZCLA AGUA AJUSTADA + MEZCLA DE AGUA 
El sexto paso.- Tenemos la selección de la relación agua/cemento basada 
fundamentalmente en los parámetros de la resistencia requerida y el tamaño 
máximo nominal del agregado grueso, si es necesario se deberá interpolar 
para hallar la relación w/(c + p). 
f’cr = f’c + 9,65 = 8324,09 psi. 
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 TABLA. 4.6: Relación w/(c + p) de hormigones con HRWR. 
3/8" 1/2" 3/4" 1"
7000 28 días 0,42 0,41 0,40 0,39
8000 28 días 0,35 0,34 0,33 0,33
9000 28 días 0,30 0,29 0,29 0,28
10000 28 días 0,26 0,26 0,25 0,25
11000 28 días - - -
12000 28 días - - -
f'cr                                              
psi
w/( c + p)
T.M.N. - AGREGADO ; pulg
 
FUENTE: ACI 211.4R-93 
El séptimo paso.- Determinamos la cantidad de material cementante, que se 
encuentra en función del dato de agua total y la relación w/(c + p). 
El octavo paso.- Es el cálculo de proporciones de la mezcla al volumen, 
debemos tomar el contenido de aire atrapado mencionado en la tabla 4.3.4 
del ACI 211.4R.98 sin HRWR, además determinamos la cantidad de arena 
recurriendo a la tabla 5.3.4 del ACI 211.4R.98 sin HRWR, introduciendo el 
contenido de aire atrapado, donde se deberán dosificar al volumen teniendo 
como base la densidad del material en estado SSS (saturado superficie 
seca), teniendo el respectivo factor de conversión de g/cm3 a lb/ft3. 
  TotalVolumenArenaCantidad  27  
El valor 27 por el método de volumen absoluto, considera que la arena se 
calculará para producir 27 ft3 de hormigón. 
Noveno paso.- Calculamos las proporciones de la mezcla al peso 
ayudándonos con la tabla 5.3.5 ACI 211.4R.98 sin HRWR, tomando la 
densidad en estado SSS de los materiales. 
Décimo paso.- Para el cálculo de la dosificación utilizaremos como base el 
cemento, teniendo la siguiente ecuación. 
Calculo tipo ejemplo del ripio = masa ripio/ (masa cemento) 
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Paso once.- Seleccionamos las dosificaciones de acuerdo proporciones de 
la fibra de acero, según las fichas técnicas proporcionadas por el fabricante 
estas dosificaciones serán adicionadas antes o durante el mezclado del 
hormigón. 
En los siguientes pasos se calculan cada una de las cantidades, las cuales 
van a ser las más óptimas para la mezcla de prueba, de acuerdo a 
experiencias se tiene la información que para una probeta de 10.0 x 20.0 cm 
se requiere de 2 Kg de ripio, para nuestra investigación se trata de 12 
probetas la cantidad necesaria para el numero de muestras tenemos de 24 
Kg de ripio, para esto vamos a tomar como base en la determinación de la 
dosificación al peso. 
Para obtener las cantidades reales debemos realizar la corrección por 
humedad de los agregados, está determinada por la humedad natural a la 
cual está expuesto al material en el almacenamiento.  
 
4.4 CÁLCULOS DE RESISTENCIAS REQUERIDAS. 
En el diseño práctico de dosificaciones de hormigones en general es 
necesario el cálculo de la resistencia requerida, para lo cual tomamos las 
ecuaciones del ACI 318-08 y ACI 211-4R-98, para la dosificación se debe 
ver la que mejor resultados nos proporcionen.  
 Ecuación ACI 318-08: 
Dónde: 
f’c y f’cr en MPa. 
Ec. 1: tabla 5.3.2.2. ACI 318-08 
f´cr = 1.10f´c +5.0 
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 Ecuación 2:(2-3) ACI 211-4R-98: 
90.0
1400´
´


cf
crf  
 Dónde: 
f’c en psi, se debe transformar a unidades que tiene la ecuación 1. Se debe 
tomar en cuenta que la resistencia requerida en el campo, alcanza el 90% de 
la resistencia en comparación con la del laboratorio. 
Para transformar la ecuación (2) nos basamos en los siguientes pasos: 
.04.145;
1400
'' MPaapsidefactorfc
fc
cfcrf   
04.145
1400
''  cfcrf  
Entonces: Ec. 2:(2-3) ACI 211-4R-98  
65.9''  cfcrf  
Para poder determinar si una ecuación es diferente de la otra en resultados, 
tomaremos la resistencia especificada para calcular la resistencia requerida, 
teniendo los siguientes resultados. 
Resistencia especificada (f’c) = 42 MPa. 
Resistencia requerida (f’cr): 
Ec. 1.     0.5'10.1'  cfcrf  
Ec. 2.
      
65.9''  cfcrf  
Ec. 1.          f’cr = 51.20 MPa 
Ec. 2.          f’cr = 51.65 MPa 
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Analizando los resultados, tenemos que no existe una gran diferencia entre 
ellos, sin embargo para el diseño de la mezcla utilizaremos la ecuación (2) 
por razones de seguridad y de mayor exigencia. 
4.4.1 MÉTODO DEL VOLUMEN ABSOLUTO (EN CONCORDANCIA CON COMITÉS 
ACI 211-4R-98 Y ACI 363-2R-98). 
El método consiste en la selección de las proporciones del agregado grueso, 
agua y cemento en unidades de masa. 
El código ACI 211-4R-98 se basa en el concepto del ACI 318, que nos 
explica que en obra se alcanza el 90% de la resistencia requerida, debido a 
este parámetro se optó por realizar la resistencia requerida mediante este 
código. 
El código ACI 363-2R-98 nos explica los requisitos, basándose al código ACI 
318, el cual nos indica la experiencia que se haya obtenido en la planta de 
hormigones, por tal motivo y para nuestra investigación nos basamos en el 
código anterior para el cálculo de la resistencia requerida, para lo cual se 
aplicaran los siguientes pasos. 
Para f’c = 42 MPa 
90,0
)1400'(
'


cf
crf  
Dónde: 
f’cr: Resistencia requerida en psi. 
f’c: Resistencia especificada en psi. 
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Procedimiento. 
1. Transformar f’c de MPa a psi. 
Factor de transformación 145.04 
 
MPa
psi
MPacf 04,145*42'   
psicf 68,6091'   
 
2. Calculando con la Ec.  
90,0
)1400'(
'


cf
crf  
90,0
)140068,6091(
'


psi
crf  
psicrf 09,8324'   
 
3. Transformar f’cr de psi a MPa. 
MPa
psi
psi
crf
04,145
)09,8324(
'   
MPacrf 39,57'              f’cr de diseño de mezcla. 
 
4.5 MEZCLAS DE PRUEBA. 
El diseño de mezclas de prueba consiste en calcular en esta fase las 
proporciones de los diferentes materiales que componen el hormigón, las 
cantidades que teóricamente produce un hormigón con las propiedades 
deseadas; sin embargo, existen algunos factores externos a los materiales 
que no se detectan en los ensayos y que tienen como consecuencia un 
concreto con propiedades algo diferentes a las esperadas. 
También se debe observar que el hormigón tenga la trabajabilidad y el 
acabado adecuado y que no se presente exudación ni segregación. 
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El diseño inicial es analizado de acuerdo al código ACI 211-4R-98, para 
luego llevar a cabo los ajustes pertinentes con las proporciones de las 
mezclas.  
4.5.1 MEZCLA DE HORMIGÓN CONVENCIONAL (PATRÓN). 
El hormigón convencional es una mezcla de cemento más agua y áridos 
(grava o gravilla, y arena).  Al añadirle agua a la mezcla, el cemento 
reacciona químicamente y se endurece, convirtiéndose en un material con la 
consistencia de una piedra. Posee buena resistencia a la compresión, mas 
no respecto a la tracción, a la flexión o a los esfuerzos cortantes. Por eso es 
común usarlo asociado con el acero en forma de vigas o barras (hormigón 
armado).  Es de uso habitual como material estructural de gran resistencia 
en obras de arquitectura e ingeniería de todo tipo (edificios, puentes, 
presas). 22  
La mezcla de hormigón convencional (Patrón), se realizará con los 
agregados tanto fino como grueso muy bien lavados para mejorar la calidad 
del hormigón. Se realiza una mezcla con el uso de agregados de Pifo, 
cemento Armaduro (Lafarge), para tener un primer resultado de la 
resistencia que se puede lograr con los materiales sin adicionar fibra ni 
aditivo.  
 
 
 
TABLA DE RESULTADOS 
 
 
 
                                                          
22 http://www.juventudtecnica.cu/Juventud%20T/2013/panorama/paginas/hormigon.html 
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CUADRO DE RESUMEN DE CANTIDADES DE MEZCLAS PATRÓN 
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4.5.2 MEZCLA DE HORMIGÓN CONVENCIONAL + VARIACIÓN DE FIBRAS DE 
ACERO. 
Las mezclas de hormigón convencional + variación porcentual de fibras, 
deben ser diseñadas con las propiedades que tienen los componentes como 
son los agregados (fino y grueso), el cemento, aditivo, el agua potable y las 
propiedades de las fibras,  con el cálculo de la resistencia requerida. 
Después de haber realizado la mezcla patrón y analizado el resultado, 
procedemos a diseñar las mezclas de prueba incluyendo las fibras y aditivo 
para mejorar la trabajabilidad de la misma. La selección del aditivo con el 
que se trabajó en la mezcla, se basó en la necesidad de mejorar la 
propiedad plástica del hormigón y con la ayuda de resultados de ensayos 
anteriores. 
La selección del aditivo para usar fue la de Sika “Sika Ment N-100”, la cual 
se usaron en las primeras mezclas de prueba, debido a que este aditivo por 
problemas de producción y factores ambientales se cambió a “Glenium 3000 
NS”, teniendo las mismas características del primer aditivo. 
Como alternativas de mezclado con las fibras, tendremos un porcentaje que 
se empleará, primando la economía y la resistencia requerida, para ello 
tenemos las siguientes opciones: 
 Primera mezcla: fibra al 5% del volumen del hormigón. 
 Segunda mezcla; fibra al 15% del volumen del hormigón. 
 Tercera mezcla: fibra al 20% del volumen del hormigón. 
En el diseño de las mezclas se usaron los datos obtenidos en los ensayos 
de laboratorio de los materiales, a continuación se presenta un resumen de 
los datos.  
El diseño es analizado de acuerdo al código ACI 211-4R-98, que fija un 
procedimiento y los parámetros antes mencionados. 
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Dosificación de la mezcla No. 1 de acuerdo al ACI 211-4R-98. 
Procedimiento. 
1.- Se registra las propiedades de los materiales.  
DATOS : 
      
       
 
MATERIAL Dsss δ ap.c. 
% de 
Abs. 
% de 
Hum. 
M.F. 
 
Arena 2.52 1.44 2.29 0.06 2.77 
 
Ripio 2.41 1.31 2.63 0.10 6.41 
       
 
CEMENTO : 3.03 g / cm 3 
   
 
ADITIVO : 1.03 g / cm 3 
   
 
f `c = 42 Mpa 
   
 
2.- Selección del asentamiento. 
Se toman los valores que el código recomienda, los mismos que se 
encuentran expuestos en la siguiente tabla. 
 TABLA 4.7: Asentamiento para Hormigones de Alta Resistencia 
  Asentamiento para Hormigones de Alta resistencia
* Asentamiento deseado en el campo a través de la adici;on de aditivo.
Asentamiento antes de anadir HRWR
Asentamiento.
2,54 cm a 5,08 cm
Hormigón fabricado usando HRWR *
Hormigón fabricado sin HRWR
5,08 cm a 10,16 cm
 
FUENTE: A.C.I. 211 
Al usar aditivo tenemos como asentamiento asumido de 2,54 cm. 
3.- Cálculo de la Resistencia Requerida. 
Los cálculos se realizaron en el capítulo 4.4. Con la ecuación escogida, por 
tal motivo tenemos el siguiente resultado. 
f’cr  de diseño de mezcla. 
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f’cr = 57,39 MPa 
4.- Selección del tamaño nominal máximo. 
 Nos basamos en el código en la siguiente tabla. 
  TABLA 4.8: Tamaño nominal máximo del ripio. 
psi mm mm
<  9000 19,05 a 25,4
>  9000 9,53 a 12,7
mm12,7T.N.M.  Seleccionado  =
Resistencia del Hormigón 
Requerido
Árido Grueso sugerido en 
tamaño máximo
Mpa
< 62,05
> 62,05
 
FUENTE: ACI 211.4R.93, tabla 4.3.2, tamaño máximo del agregado. 
5.- Volumen del agregado grueso recomendado. 
 TABLA 4.9. Volumen recomendado del agregado grueso 
Óptimo contenido agregado grueso para el tamaño nominal máximo.                                                             
Arena con módulo de finura de 2,5 a 3,2 
3/8 " 1/2 " 3/4 " 1 " 
0.65 0.68 0.72 0.75 
 
 
FACTOR DE ARIDO    
GRUESO : 
0.68 yd
3
 
  
    FUENTE: ACI 211.4R 93. 
Esta tabla se basa en el módulo de finura del agregado fino que se 
encuentra en el rango de 2,5 a 3,2, en nuestra investigación si cumple por tal 
motivo se utilizó la tabla. 
6.- Cálculo del peso del agregado grueso. 
Para obtener el peso del agregado debemos seleccionar el factor, una vez 
obtenido procedemos a calcular el volumen, se tiene la siguiente ecuación: 
Peso Árido Grueso = factor árido grueso* δap. comp.* F.C.  
Para calcular la densidad aparente compactada tenemos lo siguiente: 
δap.comp. = 1,31 g/cm3 
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Transformamos en lb/ft3 
Factor de conversión = 62,43  
 
δ ap.comp = 81.78 lb / ft 3 
 
Factor de conversión según la ecuación (4-1) de ACI 211-4R-98. 
FACTOR CONVERSION = 27 
 
Volumen del agregado grueso. 
Wr = (Factor de agregado grueso* δ ap.comp)* 27 
Wr = (0,68*81,78)*27 
Wr = 1501,48 lb 
Wr = 682, 49 kg 
7.- porcentaje de vacíos del agregado. 
100*
..*
..
1% 






CFDss
compap
Vacios

 
Agregado fino: 
δap. comp. = 1, 44 g/cm3 
Factor conversion 62, 43  
 δ ap.c. = 1,44g/cm3 * 62, 43 
δ ap.c. = 89, 89 lb/ft3 
Dsss = 2, 52  
% Vacios = 42, 86 %  
8. - Mezcla de Agua. 
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En la mezcla de agua debemos observar que el porcentaje de vacíos debe 
ser igual a 35, el cual se utilizará la tabla 4.3.4 del código ACI 211-4R-98. 
 
 AGUADEFACTORVAJUSTEAGUADEMEZCLA *)35%   
% F. AGUA (Kg/mᶾ)
0 0
35 4,76
70 9,51
FACTOR AGUA (VARIACIÓN)
 
TABLA 4.10: Estimación de la mezcla agua y aire fresco; contenido base de 
hormigón sobre uso de la arena con vacíos con el 35 por ciento. 
ASENTAMIENTO                                       
pulg 
MEZCLA DE AGUA ( lb / yd 3 ) 
T.M.N. - AGREGADO ; pulg 
3/8 " 1/2 " 3/4 " 1 " 
1 a 2 310 295 285 280 
2 a 3 320 310 295 290 
3 a 4 330 320 305 300 
AIRE ATRAPADO  
<  35  % 
3.0  %  2.5  %  2.0  %  1.5  %  
AIRE ATRAPADO  
>  35  % 
2.5  %  2.0  %  1.5  %  1.0  %  
     FUENTE: ACI 211.4R 93. 
       Mezcla de agua = 295 lb/yd3 
Tenemos el porcentaje de vacíos mayor al 35% del agregado fino, el agua 
de mezclado necesita reajuste. 
 Agua adicional = 62,88 lb/yd3  
 Agua total = 357, 88 lb/yd3 
9.- Relación agua/cemento. 
Es necesario calcular la resistencia requerida utilizando la tabla 5.8. 
f’cr = f’c + 1400 
f’cr = 6924,68 + 1400 
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f’cr = 8324,09 psi 
f’cr = 57,39 MPa. 
TABLA 4.11: Máximo recomendado w/ (c + p) para hormigones sin HRWR 
FUENTE: ACI 211.4R.93 
Se interpola para obtener el valor de la relación agua/cemento, para la 
resistencia de 8324.09 psi, se obtiene mediante la división para 0,90, debido 
que en obra se tiene un porcentaje menor a la del laboratorio. 
  
9000 → 0.29 
   
8324.09 → 0.324 
   
8000 → 0.34 
 
10.- Cantidad de cemento requerido. 
)( pcw
totalaguadeCantidad
Cemento

  
32,0
88,357
Cemento  
 
lbCemento 38,1118  
 
 
f `cr                                                 
psi 
w / ( c + p ) 
T.N.M. - AGREGADO ; pulg 
3/8 " 1/2 " 3/4 " 1 " 
7000 28 días 0.42 0.41 0.40 0.39 
8000 28 días 0.35 0.34 0.33 0.33 
9000 28 días 0.30 0.29 0.29 0.28 
10000 28 días 0.26 0.26 0.25 0.25 
11000 28 días - - - - 
12000 28 días - - - - 
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11.- Volumen Real. 
5.91 ft 3
9.98 ft 3
5.73 ft 3
0.54 ft 3
CEMENTO
RIPIO
AGUA
AIRE  
VOLUMEN TOTAL = 22.16 ft 3 
 
Para calcular la arena tenemos; 
   Arena = 27 – volumen total 
   Arena = 27 – 22,16 
   Arena = 4,84 ft3 
12.- Peso Real del Material. 
  TABLA 4.12: Cantidades de materiales al peso. 
CANTIDAD UNIDAD
1118.38 lb
761.45 lb
1501.48 lb
357.88 lb
CEMENTO
ARENA 
RIPIO
MATERIAL
AGUA  
13.- Dosificación. 
AGUA 0.32 
CEMENTO 1.00 
ARENA  0.68 
RIPIO 1.34 
 
Al obtener la dosificación dependiendo del volumen a realizarse, se pueden 
obtener las cantidades de los materiales para las mezclas de hormigón, 
teniendo como variación la cantidad de fibra en porcentajes. 
En la dosificación de la primera mezcla, tenemos como adición de fibras al 
peso de hormigón en un porcentaje de 5 kg/m3, para lo cual tenemos la 
siguiente dosificación al peso. 
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   TABLA 4.13: Dosificación al volumen. 
MATERIAL 
CANTIDAD 
(kg) 
VOLUMEN 
(cm3) 
Agua 6.59 6591.34 
Aditivo 0.04 35.00 
Cemento 17.91 5911.04 
Arena 11.91 4726.19 
Ripio 23.41 9713.69 
TOTAL   26977.26 
 
Para determinar la cantidad de fibra que se va a dosificar tenemos que 
basarnos en la cantidad de hormigón que diseñamos por tal motivo tenemos: 
 






m
kg
hormigóndevolumenkgFIBRADECANTIDAD m 35*)(
3
 
 1000/)5*02698,0()( 3
3
m
kg
kgFIBRADECANTIDAD m  
 gkgFIBRADECANTIDAD 89,134)(   
Para la primera o cualquier mezcla que se realice, la fibra se coloca antes o 
durante el amasado de la mezcla hasta lograr una uniformidad en la misma. 
Para mejorar la trabajabilidad de las mezclas, se tomaron alternativas en el 
uso del aditivo, la selección se la realizó como consecuencia de la facilidad 
de adquisición y por factores que ayudan a mejorar las propiedades de las 
mezclas, se tiene como selección al Glenium 3000 NS. 
En las especificaciones del fabricante tenemos entre el 0,4% y 0,8% del 
peso de cemento. 
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Cantidad de aditivo. 
Para la investigación tomaremos un porcentaje menor que es del 0,2%, 
debido que si tomamos las que nos dan las especificaciones la mezcla se 
vuelve muy fluida y el asentamiento se sale de los rangos. 
Dosificación de la mezcla No. 2 y 3 de acuerdo al ACI 211-4R-98. 
Las dosificaciones de las mezclas 2 y 3 tienen las mismas cantidades que la 
primera alternativa, teniendo como variación la cantidad de fibra, la cual nos 
permitirá tener una mejor visión para obtener la mezcla adecuada; para 
realizar nuestra mezcla definitiva y las condiciones que se debe cumplir con 
esta investigación se analizó con el siguiente cuadro.  
MATERIAL 
CANTIDAD 
(kg) 
DOSIS 
AGUA 5.73 0.32 
CEMENTO 17.91 1.00 
ARENA 12.18 0.68 
RIPIO 24.00 1.34 
 
Para calcular la cantidad de fibra, tomamos una cantidad de 15 kg/m3 y de 
20 kg/m3, la cual tenemos que añadir a la cantidad de hormigón por metro 
cúbico.  
  TABLA 4.14: Dosificación de la fibra mezcla dos y tres 
DOSIFICACIÓN DE LA FIBRA 
 
    
MATERIAL 
CANTIDAD 
(kg) 
VOLUMEN 
(cm3) 
Agua 6.59 6591.34 
Aditivo 0.04 35.00 
Cemento 17.91 5911.04 
Arena 11.91 4726.19 
Ripio 23.41 9713.69 
TOTAL   26977.26 
    
Nº 
Mezcla 
DOSIS 
(kg/m3) 
CANTIDAD 
(g)  
2 15 404.66 
 
3 20 539.55 
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TABLA 4.15: Tabla de resumen de las mezclas de prueba. 
%       
FIBRA
OPCIÓN CON 
5Kg/m3
OPCIÓN CON 
15Kg/m3
OPCIÓN CON 
20Kg/m3
MATERIAL CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD
CEMENTO 17,91 17,91 17,91 Kg 1
AGUA 6,59 6,59 6,59 Kg 0,32
RIPIO 23,41 23,41 23,41 Kg 1,34
ARENA 11,91 11,91 11,91 Kg 0,68
FIBRAS 134,89 404,56 539,55 g -
UNIDAD DOSIFICACIÓN 
 
4.6 CONTROL DE CALIDAD. 
El control de calidad del hormigón abarca el control de todos sus 
componentes, los equipos empleados, las proporciones de las mezclas, 
características del hormigón en estado fresco y propiedades del hormigón 
endurecido. 
El control de calidad se lo realiza por motivos técnico y económico, en el 
aspecto técnico permite reducir la variación de resultados y tener una mayor 
certeza en el producto final; esto permite trabajar con menores márgenes de 
error, siempre del lado de la seguridad. 
La primera etapa en el control de calidad comienza con los componentes del 
hormigón: ripio, arena, cemento, agua y un buen aditivo. Una vez que los 
componentes que se emplean son los adecuados, se asegurará que las 
proporciones que intervienen en la mezcla sean las que se aplicarán en la 
dosificación elegida. Por tal motivo la dosificación de los materiales se debe 
realizar al peso, ya que se obtiene una menor variación.  
Dosificadas las cantidades de la mezcla, se debe constatar que el hormigón 
esté correctamente mezclado, que sea homogéneo y que presente 
características adecuadas en estado fresco. Conviene entonces evaluar 
estas características, para lo cual se verifican algunas de sus propiedades. 
Uno de los controles de calidad que debemos realizar es por resistencia, 
para ello es necesario realizar probetas con características del ensayo que 
se va a realizar. Para hormigones de alta resistencia se utilizan las de 100 
mm de diámetro por 200 mm de altura, las cuales son convenientes por 
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requerir menos espacio para el almacenamiento y menos esfuerzo para la 
rotura. 
Las muestras de hormigón a utilizarse para las probetas de ensayos de 
resistencia, se tomarán de acuerdo a la norma ASTM 172 (INEN 1763) la 
cual es la norma para hormigón fresco. Antes de la preparación de las 
probetas tenemos que determinar el asentamiento y una vez medido 
procedemos a llenar los moldes con hormigón en tres capas iguales, las 
mismas serán compactadas por medio de una varilla de 10 mm de diámetro 
y 300 mm de longitud, para eliminar el exceso de aire se golpea alrededor 
del cilindro con los combos de caucho por 25 veces. Una vez obtenidas las 
probetas se las debe identificar con fecha, cantidad de fibras y sector de los 
materiales utilizados, éstas se deben colocar en un sitios seguros donde no 
exista vibración o cambien la configuración de los moldes y deben ser 
cubiertos con fundas para evitar la pérdida de humedad del hormigón.  
Las probetas después de 24 horas pueden ser retiradas de los moldes para 
recibir el curado final, el cual se debe realizar de acuerdo a lo establecido en 
la norma ASTM C 511 (INEN 2528), para mantenerse hasta la fecha en la 
cual van a ser ensayadas, con una humedad constante de 95 a 100% y a 
una temperatura de 23ºC ± 2ºC. 
Las probetas deben ensayarse de acuerdo a la norma ASTM C 39M (INEN 
1573), las cuales nos dan el método de ensayo a compresión de 
Especímenes Cilíndricos de Hormigón, teniendo que efectuar la rotura por 
compresión en edades especificadas, la misma debe regirse con las 
tolerancias indicadas en la tabla Nº3, ASTM C 39M. Si las caras del cilindro 
con respecto al plano varían en más de 0,05 mm, se debe tratar para 
obtener la total planicidad y paralelismo de sus caras, la misma que se 
puede conseguir con mortero de azufre o almohadillas no adherentes de 
neopreno.      
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    TABLA 4.16: Tolerancia para rotura de cilindros a compresión.  
2%
0,5"
kN/sMPa/s
Variación de diámetro del cilindro
verticalidad del eje
Tiempo de rotura
velocidad de aplicación de la carga
Diámetro (mm)
Edad
24 horas
3 días 
0,20 a 0,30
3,53 a 5,30
1,57 a 2,36
Tolerancia
±     0,5 horas
2 horas
6 horas
20 horas
2 días
7 días
28 días
90 días
150
100  
  FUENTE: Notas técnicas-Control de calidad en el Hormigón, Inecyc Pg. 5. 
 
Para la aceptabilidad del hormigón, siendo un material preparado con 
componentes heterogéneos y obteniendo ensayos propensos a variaciones 
que no pueden ser controlados, la aceptabilidad no se debe limitar solo para 
los hormigones en los que todos los ensayos arrojen valores iguales o 
superiores a la resistencia de diseño. Para la aceptabilidad del hormigón se 
basan en los ensayos a los 28 días, si se especifica para edades tempranas 
o más tardías los resultados son más útiles para conocer el desarrollo que 
tiene la resistencia.23 
Existe un procedimiento recogido por el comité 214 del ACI, el que aplica el 
concepto estadístico de “Desviación Estándar” para normalizar las 
condiciones de aceptabilidad del hormigón. El procedimiento con detalles se 
encuentra en el tratamiento estadístico capítulo V literal 5.4. 
 
 
 
 
                                                          
23
 Notas técnicas-Control de calidad en el Hormigón, Inecyc 
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4.7 CLASIFICACIÓN DE AGREGADOS. 
Los agregados son una parte fundamental en el hormigón, así como la 
selección correcta de los materiales complementarios, el uso de 
procedimientos calificados de dosificaciones de los materiales, el uso 
apropiado de equipos y la cuidadosa vigilancia de los procesos de mezclado. 
La norma general en la que se basa la clasificación y categorización de los 
agregados, es la ASTM C-33. 
Por su Densidad. 
Normales: Son los agregados de uso más generalizado, y en el 90 % de las 
construcciones son utilizados. El peso unitario está comprendido entre 1000 
a 1800 kg/m3. 
 • Livianos: Su peso unitario está por debajo de los 1000 kg/m3 (700 a 800 
kg/m3) y con su uso se obtienen hormigones livianos. 
 • Pesados: Tienen un peso unitario superior a los 2000 kg/m3 y provienen 
de rocas que contienen elementos pesados, por ejemplo, hierro, bario, 
plomo. Se los emplean para la elaboración de hormigones pesados para 
pantallas contra radiaciones, y otros usos similares. 
Por su Composición Mineralógica  
Los agregados naturales según el tipo de roca son: ígneas, sedimentarias, o 
metamórficas. 
Por el Método de Obtención  
Según el procedimiento de producción, los agregados pueden clasificarse 
como: naturales o artificiales. En la segunda categoría se incluyen los 
agregados producidos con minerales tratados térmicamente, por trituración y 
por reciclado.24 
 
 
                                                          
24
 Tecnología del hormigón. Ing. Ma. Fernanda Carrasco. Pág. 2. 
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Por su Tamaño. 
Agregado Grueso.- Ocupa el mayor volumen en el hormigón, este influye 
significativamente en la resistencia y otras propiedades y debido a la 
importancia que tienen, se requiere de una cuidadosa selección. Los 
agregados utilizados para hormigones convencionales también pueden ser 
utilizados para hormigones de alta resistencia, pero luego de someterlos a 
un riguroso tratamiento y selección.  
En la selección del agregado, éste debe estar libres de fisuras o de planos 
débiles, limpios, sin recubrimientos superficiales, debe chequearse que el 
agregado no contenga terrones de tierra que puedan afectar la resistencia. 
El ACI 211, señala que se ha demostrado que los agregados de tamaño 
máximo nominal más pequeño, proporcionan mayor resistencia potencial en 
el hormigón.     
El Comité ACI 363R-92 publicó (en su edición del 2003) un gráfico (Fig. 4.1) 
con la Envolvente de Eficiencias por Resistencia (curva en rojo) mediante la 
cual se establece que para una determinada resistencia del hormigón, la 
mezcla que menor contenido de cemento requiere, es la que presenta mayor 
Eficiencia: 
)/(
)(Re
3
mKgCementodeContenido
MPasistencia
Eficiencia   
En el gráfico del ACI 363R figuran curvas (color amarillo) para las diferentes 
resistencias del hormigón, en función del tamaño máximo del agregado (eje 
X) y de las correspondientes Eficiencias (eje y). De estos gráficos se 
establece que hay un tamaño máximo ideal para cada resistencia del 
hormigón, y ese tamaño máximo ideal es tanto menor, cuanto mayor es la 
resistencia del hormigón que se requiere. Como ejemplo, para un hormigón 
de 50 MPa el tamaño máximo del agregado con el que se obtiene la mayor 
eficiencia (menor contenido de cemento) es de 9 milímetros. 
147 
 
 
 
 
 
 
 
 
    FIGURA 4.1: Eficiencia. 
FUENTE: http://inecyc.org.ec/documentos/notas_tecnicas/ALTO_DESEMPENO.pdf,Pág. 7.  
Los agregados utilizados en esta investigación, provienen del sector de Pifo, 
perteneciente a la cantera “ConstruArenas”; el agregado grueso tiene como 
tamaño máximo ½”, posee una mejor resistencia y hay una mayor superficie 
de contacto entre la zona de transición interfacial de la pasta y los 
agregados. 
Agregado Fino.- En la dosificación del hormigón de alta resistencia tiene 
factores significativos, tanto por la forma como por la granulometría, la forma 
como la textura de la superficie, pueden tener mucha influencia con la 
demanda de agua y la resistencia a la compresión simple del hormigón.  
La cantidad de agregado grueso en relación al agregado fino produce 
aumento o reducción de la cantidad de pasta requerida por unidad de 
volumen de la mezcla de hormigón. Debido a lo anterior expuesto el volumen 
de agregado fino debe mantenerse el mínimo necesario para lograr una 
buena trabajabilidad y una buena compactación. Para conseguir una 
resistencia superior a los 50 MPa, es recomendable el empleo de agregados 
finos, con un MF dentro del rango de 2,5 a 3,2. 
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4.8 LIMPIEZA (POR LAVADO). 
Para hormigón de alta resistencia, es necesario tener material de muy buena 
calidad, se encuentre libre de materia orgánica. Para la mezcla, los 
agregados deben estar limpios y libres de substancias nocivas como grumos 
de arcilla, sílice hidratada, limos y otras impurezas orgánicas.  
En nuestro caso y debido a que tanto el agregado fino como grueso de Pifo 
contienen substancias nocivas y otras impurezas orgánicas, procedemos a 
lavar el material, y para ello se utilizará agua potable, en cuya composición 
no tiene ninguna materia nociva para el hormigón. El material se lavará 
durante el tiempo que considere que se encuentra libre de impurezas, se 
debe distinguir entre impurezas y material fino para no dejar sin él, a los 
componentes del hormigón.  
Los agregados se consideran limpios al encontrarse exentos de arcilla, limo, 
mica, materia orgánica, sales químicas y granos recubiertos.25      
4.9 DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL DE LA POSIBILIDAD DEL USO DE 
ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
El uso de aditivos para hormigones, resulta indispensable en el mundo de la 
construcción actual, con ellos podemos controlar y mejorar las propiedades 
del hormigón fresco y endurecido, se tiene una mejor trabajabilidad debido a 
que se utiliza una baja relación a/c. El uso de aditivos hiperfluidificantes en el 
hormigón tienen razones como:  
 Incrementar la trabajabilidad, sin cambiar el contenido de agua. 
Esto se determina con el método más ampliamente aceptado y utilizado a 
nivel del laboratorio para verificar la consistencia, el ensayo de asentamiento 
con el cono de Abrams, especificado en la norma ASTM C143. 
 
 
 
                                                          
25
 http://www.ingenierocivilinfo.com/2010/05/caracteristicas-de-los-agregados.html 
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  TABLA 4.17: Pruebas para uso de aditivos. 
MEZCLA ADITIVO - Sikament®- N 100
w/c = 0.37        Aditivo = 93 ml/saco
w/c = 0.37        Aditivo = 82 ml/saco
w/c = 0.36       Aditivo = 85 ml/saco
w/c = 0.36        Aditivo = 98 ml/saco
ASENTAMIENTO (cm)
9
8
10
12  
MEZCLA ADITIVO -GLENIUM 3000NS
w/c = 0.31        Aditivo = 93 ml/saco
w/c = 0.31        Aditivo = 82 ml/saco
w/c = 0.32       Aditivo = 85 ml/saco
w/c = 0.32        Aditivo = 98 ml/saco
ASENTAMIENTO (cm)
5
4
4.5
6  
De la tabla 4.17 se obtiene la mejor alternativa del aditivo para nuestra 
investigación, se determina por la necesidad de trabajabilidad y 
asentamiento para cada mezcla, al aditivo Sikament® - N 100, pero por 
razones de producción y de factor climático en la Sierra Ecuatoriana, según 
los fabricantes se dejará de elaborarlo, por tal motivo y para superar este 
problema, para la dosificación final la selección es GLENIUM 3000NS, por 
tener inclusive, mejores características que el anterior aditivo. 
La dosificación que se utilizó en la mezcla de hormigón fue de 0,2% tanto 
para la de prueba como para la definitiva, la inclusión del aditivo da mayor 
facilidad para manejar al hormigón y mejorar sus propiedades. 
4.10 MARCAS LOCALES DE ADITIVOS HIPERFLUIDIFICANTES. 
Al dosificar hormigones, se deben cumplir ciertos requerimientos para las 
mezclas frescas y endurecidas. 
Un aditivo en la composición del hormigón, es un material que se agrega a 
los demás componentes del hormigón en el momento de la mezcla, para 
mejorar sus propiedades, tal como la resistencia, manejabilidad, fraguado, 
durabilidad, entre otras. 
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A continuación tenemos las distribuidoras y las marcas con las que se 
comercializan en el País de algunos aditivos. 
 BASF: 
- PROCEMENT GE. 
Es un aditivo a base de polímeros que produce un hormigón más plástico 
con reducción de la relación a/c, y un tiempo de trabajabilidad más 
prolongado. Es un líquido marrón, de peso específico 1,1 kg/lt. No contiene 
cloruros, nitratos, ni sulfuros; no tiene efecto corrosivo sobre los metales. 
Cumple la norma IRAM 1663 
- GLENIUM® C 315 
Es un aditivo hiperplastificante, único basado en la tecnología de los éteres 
carboxilicos. Glenium® C 315, no contienen cloruros y es de bajo tenor de 
álcali, y es compatible con todos los tipos de cemento. 
- GLENIUM ® C 355. 
Es un aditivo hiperplastificante reductor de agua de alto rango basado en 
éteres policarboxílicos modificados. 
- RHEOBUILD® 877 
El hormigón rheoplástico fluye fácilmente, manteniendo una alta plasticidad 
por un período de tiempo determinado. Aún así, conserva la baja relación 
agua / cemento de un hormigón. Las características de retención de 
plasticidad del hormigón rheoplástico permiten añadir RHEOBUILD® 877 en 
la planta de hormigón. Este aditivo líquido, listo para usarse, cumple con las 
especificaciones de la norma ASTM C-494 para aditivos del tipo A y F. 
- GLENIUM®  3000  NS 
Es un aditivo reductor de agua de alto rango listo para usarse, pertenece a 
una nueva generación de aditivos patentados basados en la tecnología del 
policarboxilato. Es muy efectivo en la producción de hormigón con diferentes 
niveles de manejabilidad, incluyendo aplicaciones que requieren concreto 
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autocompactante o concreto RHEODYNAMICTM. El concreto reodinámico 
está en la vanguardia de concretos autocompactantes. 
 SIKA: 
- Sikament®- N 100 
Es un aditivo líquido, color café, compuesto por resinas 
sintéticas. Superplastificante, reductor de agua de alto poder y economizador 
de cemento. No contiene cloruros. Sikament-N 100 cumple normas ASTM C-
494, ASTM C-1017 y NTC 1299 como aditivo tipo F. Densidad: 1,22 kg/l 
aprox.  
- Sikament®HE 200 
Es un aditivo líquido, superplastificante, reductor de agua de alto poder, con 
poder acelerante sobre el endurecimiento del hormigón. Promueve el rápido 
aumento de la resistencia del hormigón a edades tempranas sin influencia 
negativa sobre la resistencia final. No contiene cloruros. Cumple Norma 
ASTM-C 494 Tipo F  
 ADITEC ECUATORIANA: 
- Aditec 311-FF. 
Superplastificante reductor de agua de alto poder, que mantiene la 
trabajabilidad del hormigón por más tiempo, dependiendo de la temperatura 
ambiental. 
- Aditec SF-106. 
 Aditivo líquido superplastificante, reductor de agua de alto rango. Densidad 
(g/cm3): 1.17 ± 0.01, pH: 12 a 13. Líquido color pardo. No contiene cloruros. 
Cumple los requerimientos de la norma ASTM C-494, Tipo F. 
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4.11 ENSAYOS A LA COMPRESIÓN DE PROBETAS A EDADES DE 3, 7 Y 28 
DÍAS. 
La resistencia a la compresión del hormigón f¨c es una medida de control de 
calidad que se establecerá a los 28 días de edad. De otra manera, se 
deberán realizar correcciones, ya sea en la determinación de las 
propiedades de los agregados o en las dosificaciones. 
Cuando se realiza el ensayo, existe la posibilidad que el material tenga un 
50% de probabilidad de pasar el límite de la especificación y otro 50% de no 
hacerlo. Se puede medir la resistencia a la compresión en edades más 
tempranas que los 28 días, es decir, a los 3 y 7 días con la finalidad de 
verificar el incremento de la resistencia a la compresión del hormigón.   
Antes de realizar los ensayos de compresión simple, se deben someter a 
una preparación tomando los siguientes datos: 
 Sacar de la cámara de curado los cilindros que se vayan a ensayar a 
las edades previstas y dejar reposar a temperatura ambiente 
aproximadamente por 1 hora. 
 Toma de datos (peso y dimensiones) de los cilindros de hormigón. 
 Colocar capping para igualar las caras donde se va a aplicar la carga 
con la maquina universal. 
 Ensayar a una velocidad constante para obtener un buen resultado al 
aplicar la carga en el cilindro de prueba. 
 
 
 
 
 
FIGURA 4.2: Colocación de Capping en Cilindros de Prueba.  
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      FIGURA 4.3: Probetas, ensayo a compresión simple. 
La presentación de las tarjetas con datos calculados para las resistencias a 
la compresión simple a diferentes edades, tienen como información, la hora 
de mezclado, temperatura del laboratorio mientras se elaboraban las 
mezclas de hormigón, el asentamiento y la forma de curado de los cilindros.  
 
 
 
 
 
 
TABLA DE RESULTADOS 
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    UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE COMPRESIÓN, MEZCLA DE PRUEBA  
OPCIÓN No. 01 
# DE MUESTRAS TOTAL: 12                  # MUESTRAS ENSAYADAS: 03 
EDAD Y FECHA, ENSAYADO: 3 DÍAS; QUITO, 29 DE MARZO DE 2014 
 
INICIAL FINAL
20 11:00 10:45 60 12:30
HORA DE MEZCLADO   
(a.m.)
INFORMACIÓN DATOS AMBIENTALES Y ASENTAMIENTO
TEMPERATURA 
⁰C
ASENTAMIENTO  
(mm)
HORA CURADO  
INICIAL
 
 
DIÁMETROS PROM. DIÁM.
10,2
10,2
10,1
10,3
10,4
10,3
10,4
10,3
10,3
2 10,3 39790 46,52
3 10,3 39350 46,00
AGREGADOS DE PIFO, CEMENTO ARMADURO 
(LAFARGE), GLENIUM 3000NS Y FIBRA METÁLICA
MEZCLA 1      (5Kg fibra- 0,2% aditivo) FECHA: 29/03/14 (3 DÍAS)
No. CILINDRO
DIÁMETRO (cm) CARGA          
(Kg)
ESFUERZO      
(MPa)
1 10,2 36810 44,45
 
 
PROMEDIO   = 45.66 MPa  
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    UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE COMPRESIÓN, MEZCLA DE PRUEBA  
OPCIÓN No. 01 
# DE MUESTRAS TOTAL: 12                  # MUESTRAS A ENSAYADAS: 03 
EDAD Y FECHA, ENSAYADO: 7 DÍAS; QUITO, 02 DE ABRIL DE 2014 
INICIAL FINAL
20 11:00 10:45 60 12:30
HORA DE MEZCLADO   
(a.m.)
INFORMACIÓN DATOS AMBIENTALES Y ASENTAMIENTO
TEMPERATURA 
⁰C
ASENTAMIENTO  
(mm)
HORA CURADO  
INICIAL
 
 
DIÁMETROS PROM. DIÁM.
10,2
10,2
10,2
10,2
10,3
10,2
10,3
10,3
10,3
2 10,2 42090 50,17
3 10,3 42730 50,28
AGREGADOS DE PIFO, CEMENTO ARMADURO 
(LAFARGE), GLENIUM 3000NS Y FIBRA METÁLICA
MEZCLA 1      (5Kg fibra- 0,2% aditivo) FECHA: 02/04/14 (7 DÍAS)
No. CILINDRO
DIÁMETRO (cm) CARGA          
(Kg)
ESFUERZO      
(MPa)
1 10,2 41760 50,10
 
 
PROMEDIO   = 50.18 MPa  
 
156 
 
 
    UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE COMPRESIÓN, MEZCLA DE PRUEBA  
OPCIÓN No. 01 
# DE MUESTRAS TOTAL: 12                  # MUESTRAS A ENSAYADAS: 03 
EDAD Y FECHA, ENSAYADO: 28 DÍAS; QUITO, 23 DE ABRIL DE 2014 
INICIAL FINAL
20 11:00 10:45 60 12:30
HORA DE MEZCLADO   
(a.m.)
INFORMACIÓN DATOS AMBIENTALES Y ASENTAMIENTO
TEMPERATURA 
⁰C
ASENTAMIENTO  
(mm)
HORA CURADO  
INICIAL
 
 
DIÁMETROS PROM. DIÁM.
10,3
10,2
10,3
10,3
10,2
10,2
10,2
10,3
10,2
2 10,2 49830 59,40
3 10,2 49620 59,15
AGREGADOS DE PIFO, CEMENTO ARMADURO 
(LAFARGE), GLENIUM 3000NS Y FIBRA METÁLICA
MEZCLA 1      (5Kg fibra- 0,2% aditivo) FECHA: 23/04/14 (28 DÍAS)
No. CILINDRO
DIÁMETRO (cm) CARGA          
(Kg)
ESFUERZO      
(MPa)
1 10,3 48880 57,89
 
 
PROMEDIO   = 58.81 MPa  
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    UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE COMPRESIÓN, MEZCLA DE PRUEBA  
OPCIÓN No. 02 
# DE MUESTRAS TOTAL: 12                  # MUESTRAS A ENSAYADAS: 03 
EDAD Y FECHA, ENSAYADO: 3 DÍAS; QUITO, 31 DE MARZO DE 2014 
INICIAL FINAL
20 12:00 12:45 55 13:30
HORA DE MEZCLADO   
(a.m.)
INFORMACIÓN DATOS AMBIENTALES Y ASENTAMIENTO
TEMPERATURA 
⁰C
ASENTAMIENTO  
(mm)
HORA CURADO  
INICIAL
 
 
 
PROMEDIO   = 48.99 MPa  
DIÁMETROS PROM. DIÁM.
10,3
10,4
10,4
10,4
10,5
10,4
10,4
10,3
10,4
2 10,4 41250 47,30
3 10,4 43990 51,10
AGREGADOS DE PIFO, CEMENTO ARMADURO 
(LAFARGE), GLENIUM 3000NS Y FIBRA METÁLICA
MEZCLA 2      (15Kg fibra - 0,2% adit.) FECHA: 31/03/14 (3 DÍAS)
No. CILINDRO
DIÁMETRO (cm) CARGA          
(Kg)
ESFUERZO      
(MPa)
1 10,4 41820 48,58
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    UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE COMPRESIÓN, MEZCLA DE PRUEBA  
OPCIÓN No. 02 
# DE MUESTRAS TOTAL: 12                  # MUESTRAS A ENSAYADAS: 03 
EDAD Y FECHA, ENSAYADO: 7 DÍAS; QUITO, 14 DE ABRIL DE 2014 
INICIAL FINAL
20 12:00 12:45 55 13:30
HORA DE MEZCLADO   
(a.m.)
INFORMACIÓN DATOS AMBIENTALES Y ASENTAMIENTO
TEMPERATURA 
⁰C
ASENTAMIENTO  
(mm)
HORA CURADO  
INICIAL
 
 
DIÁMETROS PROM. DIÁM.
10,4
10,3
10,3
10,1
10,2
10,2
10,4
10,4
10,3
2 10,2 43810 52,91
3 10,4 43670 50,72
AGREGADOS DE PIFO, CEMENTO ARMADURO 
(LAFARGE), GLENIUM 3000NS Y FIBRA METÁLICA
MEZCLA 2      (15Kg fibra - 0,2% adit.) FECHA: 14/04/14 (7 DÍAS)
No. CILINDRO
DIÁMETRO (cm) CARGA          
(Kg)
ESFUERZO      
(MPa)
1 10,3 43640 51,02
 
 
PROMEDIO   = 51.55 MPa  
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    UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE COMPRESIÓN, MEZCLA DE PRUEBA  
OPCIÓN No. 02 
# DE MUESTRAS TOTAL: 12                  # MUESTRAS A ENSAYADAS: 03 
EDAD Y FECHA, ENSAYADO: 28 DÍAS; QUITO, 25 DE ABRIL DE 2014 
INICIAL FINAL
20 12:00 12:45 55 13:30
HORA DE MEZCLADO   
(a.m.)
INFORMACIÓN DATOS AMBIENTALES Y ASENTAMIENTO
TEMPERATURA 
⁰C
ASENTAMIENTO  
(mm)
HORA CURADO  
INICIAL
 
 
DIÁMETROS PROM. DIÁM.
10,4
10,3
10,4
10,2
10,3
10,3
10,2
10,2
10,3
2 10,3 48870 57,88
3 10,2 48310 57,59
AGREGADOS DE PIFO, CEMENTO ARMADURO 
(LAFARGE), GLENIUM 3000NS Y FIBRA METÁLICA
MEZCLA 2      (15Kg fibra - 0,2% adit.) FECHA: 25/04/14 (28 DÍAS)
No. CILINDRO
DIÁMETRO (cm) CARGA          
(Kg)
ESFUERZO      
(MPa)
1 10,4 48890 56,79
 
 
PROMEDIO   = 57.42 MPa  
160 
 
 
    UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE COMPRESIÓN, MEZCLA DE PRUEBA  
OPCIÓN No. 03 
# DE MUESTRAS TOTAL: 12                  # MUESTRAS A ENSAYADAS: 03 
EDAD Y FECHA, ENSAYADO: 3 DÍAS; QUITO, 03 DE ABRIL DE 2014 
INICIAL FINAL
20 10:00 10:45 60 11:30
HORA DE MEZCLADO   
(a.m.)
INFORMACIÓN DATOS AMBIENTALES Y ASENTAMIENTO
TEMPERATURA 
⁰C
ASENTAMIENTO  
(mm)
HORA CURADO  
INICIAL
 
 
DIÁMETROS PROM. DIÁM.
10,4
10,4
10,5
10,4
10,5
10,5
10,3
10,3
10,3
2 10,5 34770 39,62
3 10,3 35560 41,84
AGREGADOS DE PIFO, CEMENTO ARMADURO 
(LAFARGE), GLENIUM 3000NS Y FIBRA METÁLICA
MEZCLA 3      (20Kg fibra- 0,2% aditivo) FECHA: 03/04/14   (3 DÍAS)
No. CILINDRO
DIÁMETRO (cm) CARGA          
(Kg)
ESFUERZO      
(MPa)
1 10,4 36210 41,52
 
 
PROMEDIO   = 40.99 MPa  
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    UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE COMPRESIÓN, MEZCLA DE PRUEBA  
OPCIÓN No. 03 
# DE MUESTRAS TOTAL: 12                  # MUESTRAS A ENSAYADAS: 03 
EDAD Y FECHA, ENSAYADO: 7 DÍAS; QUITO, 07 DE ABRIL DE 2014 
INICIAL FINAL
20 10:00 10:45 60 11:30
HORA DE MEZCLADO   
(a.m.)
INFORMACIÓN DATOS AMBIENTALES Y ASENTAMIENTO
TEMPERATURA 
⁰C
ASENTAMIENTO  
(mm)
HORA CURADO  
INICIAL
 
 
 
DIÁMETROS PROM. DIÁM.
10,3
10,2
10,3
10,3
10,2
10,3
10,2
10,3
10,3
2 10,3 42231 50,01
3 10,3 42410 50,22
AGREGADOS DE PIFO, CEMENTO ARMADURO 
(LAFARGE), GLENIUM 3000NS Y FIBRA METÁLICA
MEZCLA 3      (20Kg fibra- 0,2% aditivo) FECHA: 07/04/14 (7 DÍAS)
No. CILINDRO
DIÁMETRO (cm) CARGA          
(Kg)
ESFUERZO      
(MPa)
1 10,3 43190 51,15
 
 
PROMEDIO   = 50.46 MPa  
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    UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS 
ENSAYO DE COMPRESIÓN, MEZCLA DE PRUEBA  
OPCIÓN No. 03 
# DE MUESTRAS TOTAL: 12                  # MUESTRAS A ENSAYADAS: 03 
EDAD Y FECHA, ENSAYADO: 28 DÍAS; QUITO, 28 DE ABRIL DE 2014 
INICIAL FINAL
20 10:00 10:45 60 11:30
HORA DE MEZCLADO   
(a.m.)
INFORMACIÓN DATOS AMBIENTALES Y ASENTAMIENTO
TEMPERATURA 
⁰C
ASENTAMIENTO  
(mm)
HORA CURADO  
INICIAL
 
 
DIÁMETROS PROM. DIÁM.
10,1
10,1
9,9
10,1
10,2
10,3
10,2
10,2
10,3
2 10,2 49470 61,78
3 10,2 48330 59,96
AGREGADOS DE PIFO, CEMENTO ARMADURO 
(LAFARGE), GLENIUM 3000NS Y FIBRA METÁLICA
MEZCLA 3      (20Kg fibra- 0,2% aditivo) FECHA: 28/04/14 (28 DÍAS)
No. CILINDRO
DIÁMETRO (cm) CARGA          
(Kg)
ESFUERZO      
(MPa)
1 10,0 46660 60,22
 
 
PROMEDIO   = 60.65 MPa  
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4.12 ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
Con el fin de determinar la composición “óptima” de los materiales que 
deben constituir el hormigón de alta resistencia, se realizaron ensayos de 
resistencia a la compresión, cuyos resultados fueron obtenidos a partir de las 
mezclas de prueba, hasta conseguir el diseño “idóneo” para la resistencia 
requerida a compresión del hormigón, según los objetivos de esta 
investigación. 
Para lograr esto se realizaron 3 mezclas de prueba, con diferentes 
cantidades de fibras de acero, hasta encontrar las cantidades finales a 
utilizar. Para las mezclas de prueba se procedió de la siguiente manera: 
En la primera alternativa de la mezcla de prueba, se colocó una cantidad de 
5 Kg/m3 de fibras de acero al hormigón, obteniendo una mezcla muy 
consistente debido a que las fibras se entrelazaban y formaban un material 
más compacto, con una resistencia de 2.5 % mayor a la requerida. 
Para la segunda alternativa, se adicionó una cantidad de 15 Kg/m3 de fibras 
de acero al hormigón, con una relación A/C de 0.32, un porcentaje de aditivo 
en 0.2%, se tuvo un asentamiento de 5 cm, con una masa trabajable pero de 
difícil compactación en los cilindros, debido a que existe mayor cantidad de 
fibras en su composición. Realizando los ensayos respectivos, se llega a 
concluir que el diseño de hormigón de alta resistencia fue el correcto, por 
obtener una resistencia de 100% a los 28 días. 
Como tercera alternativa, se adicionó una cantidad de 20 Kg/m3 de fibras de 
acero a la masa de hormigón, con las mismas condiciones de las dos 
alternativas anteriores, el hormigón se vuelve poco trabajable, muy difícil de 
compactar cuando se colocaba en los cilindros y con mayor cantidad de 
fibras se volvió más cohesivo, obteniendo una resistencia de 5.68 % mayor a 
la requerida. 
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ANÁLISIS ECONÓMICO DE CADA UNA DE LAS PROPUESTAS DE 
DISEÑO 
Considerando la gran importancia que tiene el análisis de esta clase de 
hormigones, es indudable que para determinar el valor económico de cada 
mezcla se tomará en cuenta que todos los hormigones, incluyendo los de 
alta resistencia, se fabrican en plantas de producción (Hormigonera), su 
elaboración necesita ser supervisada y controlada por personal técnico 
calificado, y se podría decir que son de uso exclusivo para proyectos civiles 
de gran envergadura. Por esta razón se realizó un análisis de costos, 
específicamente a los materiales empleados en su elaboración. 
 
 TABLA 4.18: Materiales empleados en el diseño de hormigón  
MATERIAL CANTIDAD UNIDAD COSTO  ($) FUENTE
CEMENTO 50 Kg 7.4 FERRETERIA
FIBRA DE ACERO 25 Kg 32.5 BASF
AGREGADO GRUESO 1 mᶾ 13.5 CONSTRUARENAS
AGREGADO FINO 1 mᶾ 11 CONSTRUARENAS
AGUA 1 mᶾ 0.5 EPMAPS-QUITO
ADITIVO 4 Kg 33.5 BASF
COSTO DE LOS MATERIALES
 
 
TABLA 4.19: Costo de un metro cúbico de hormigón adicionando 5Kg/m3 de 
fibra de acero.  
 
CANTIDAD C. UNITARIO TOTAL
A B C = A X B
Kg 664,18 0,15 99,627
m3 0,35 11 3,85
m3 0,73 13,5 9,855
Kg 5 1,3 6,5
m3 0,24 0,5 0,12
kg 1,33 8,55 11,3715
131,32
UNIDAD
MATERIALES PARA UN METRO CÚBICO DE HORMIGÓN CON 5 Kg/m3
COSTO TOTAL DIRECTO ($)
AGREGADO GRUESO
FIBRA DE ACERO
AGUA
ADITIVO
DESCRIPCIÓN
CEMENTO
AGREGADO FINO
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TABLA 4.20: Costo de un metro cúbico de hormigón adicionando 15Kg/m3 
de fibra de acero 
CANTIDAD C. UNITARIO TOTAL
A B C = A X B
Kg 664,18 0,15 99,627
m3 0,35 11 3,85
m3 0,73 13,5 9,855
Kg 15 1,3 19,5
m3 0,24 0,5 0,12
kg 1,33 8,55 11,3715
144,32
AGREGADO GRUESO
FIBRA DE ACERO
AGUA
ADITIVO
COSTO TOTAL DIRECTO  ($)
MATERIALES PARA UN METRO CÚBICO DE HORMIGÓN CON 15 Kg/m3
DESCRIPCIÓN UNIDAD
CEMENTO
AGREGADO FINO
 
 
TABLA 4.21: Costo de un metro cúbico de hormigón adicionando 20Kg/m3 
de fibra de acero. 
CANTIDAD C. UNITARIO TOTAL
A B C = A X B
Kg 664,18 0,15 99,63
m3 0,35 11 3,85
m3 0,73 13,5 9,86
Kg 20 1,3 26,00
m3 0,24 0,5 0,12
kg 1,33 8,55 11,37
150,82
AGREGADO GRUESO
FIBRA DE ACERO
AGUA
ADITIVO
COSTO TOTAL DIRECTO ($)
MATERIALES PARA UN METRO CÚBICO DE HORMIGÓN CON 20 Kg/m3
DESCRIPCIÓN UNIDAD
CEMENTO
AGREGADO FINO
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4.13 SELECCIÓN DE MEJORES RESULTADOS Y/O NUEVAS MEZCLAS DE 
PRUEBA. 
Con el análisis de los resultados para cada alternativa de prueba, podemos 
concluir que, la mejor selección permitirá avanzar con el diseño de la mezcla 
de hormigón de alta resistencia, teniendo un diseño adecuado técnico y 
económico, podemos determinar, que no se necesitan más opciones de 
prueba. 
La opción elegida es la de 5 Kg/m3 de fibras de acero, debido a que alcanzó 
la resistencia de diseño a los 28 días de su elaboración, es una mezcla   
trabajable y además económicamente aceptable. 
Por lo expuesto anteriormente, tenemos los siguientes cálculos con respecto 
a las cantidades de nuestra mezcla definitiva: 
  TABLA 4.22: Selección de Materiales de la Alternativa. 
AGUA 6,59 kg
CEMENTO 17,91 kg
ARENA 11,91 kg
RIPIO 23,41 kg
ADITIVO 35 ml
FIBRA 134,90 g
DOSIFICACION DE MEZCLA
 
 
4.14 CONCLUSIONES PRELIMINARES. 
 
 Las mezclas patrón tienen una resistencia a la compresión simple 
menor a la requerida, esto se debe a que en la elaboración no se 
incluyeron fibras de acero e hiperfluidificantes, fueron elaboradas con 
los agregados tratados (libres de impurezas), y con cemento para 
hormigón de alta resistencia. 
 Para realizar el análisis de la resistencia requerida tenemos la guía 
del ACI 318-08, que nos ayuda con las características y ecuaciones 
para ejecutar los ensayos correctamente, teniendo como base la 
resistencia especificada.   
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 La adición de fibras afecta las propiedades plásticas y en estado 
endurecido del hormigón.  
 El hormigón a compresión simple, la presencia de fibras, cambia el 
comportamiento, de una rotura frágil a una dúctil. 
 Una buena selección de materiales para fabricar hormigones de alta 
resistencia es la principal garantía de éxito, con ayuda de aditivos 
para mejorar las propiedades plásticas del hormigón.   
 Para la elaboración de hormigón de alta resistencia, los agregados de 
la cantera de Pifo fueron tratados por medio de una limpieza (lavado) 
para evitar que contengan material que afecte la composición de la 
mezcla. 
 Como resultado se la primera mezcla de prueba con 5 Kg/m3, se 
obtuvo que la compresión simple a los 28 días de edad fue de 58.81 
MPa, siendo mayor que la resistencia requerida.  
 En la segunda alternativa de la mezcla de prueba, se colocó 15 Kg/m3 
de fibras de acero en el hormigón, obteniendo una resistencia de 
57.42 MPa a los 28 días, llegandose a la resistencia requerida. 
Tuvimos una mayor cantidad de fibras en cada cilindro, lo cual esto 
ayudó que la falla no sea explosiva, por la mayor adherencia fibra-
hormigón. 
 En la tercera alternativa, se colocó 20 Kg/m3 de fibras de acero en la 
masa de hormigón, al ensayar los cilindros se obtuvo una resistencia 
promedio de 60.65 MPa a los 28 días, mayor a la resistencia 
requerida, esta alternativa fue mejor de las tres, pero la más cara 
económicamente. 
 Las mezclas de prueba con diferentes cantidades de fibras de acero 
tuvieron una resistencia similar entre sí a los 28 días, todas 
cumplieron la resistencia requerida de 57.39 MPa, dándonos a 
entender que el material utilizado es de excelente calidad para 
realizar hormigón de alta resistencia. 
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 Los resultados experimentales del uso de aditivo químico, son 
fundamentales en la elaboración del hormigón, para mejorar la 
trabajabilidad, el asentamiento, la segregación, la consistencia que 
tendremos en nuestras mezclas de prueba y definitiva. 
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4.15 CURVAS TIEMPO VERSUS RESISTENCIA. 
PRIMERA OPCIÓN: Con 5 Kg/m3 de fibras de acero.  
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SEGUNDA OPCIÓN: Con 15 Kg/m3 de fibras de acero. 
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TERCERA OPCIÓN: Con 20 Kg/m3 de fibras de acero. 
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CURVAS COMPARATIVAS:              
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4.16 VALIDACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN. 
Con los resultados obtenidos en las mezclas de prueba, se llega a 
establecer lo siguiente: 
Se diseña el hormigón de alta resistencia con un f’cr = 57,39 MPa, con 
incorporación de fibra de acero y aditivo hiperfluidificante respectivamente, 
haciendo uso de las normas tanto nacionales como las internacionales para 
un mejor diseño del mismo.  
Las normas nacionales son (NTE INEN, NEC), las internacionales (ACI, 
ASTM), todas ellas fueron muy importantes en la investigación, para la 
elaboración del hormigón en laboratorio (condiciones controladas), por lo 
tanto se concluye que los diseño realizado en esta investigación, pueden ser 
utilizados en el instante que se lo requiera. 
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CAPITULO V 
5.1. DISEÑO DE MEZCLAS DEFINITIVAS. 
Una vez hecho el análisis y la comparación de resultados obtenidos en cada 
mezcla de prueba, se escogió a la primera alternativa como la más 
conveniente y fue utilizada como diseño de la mezcla definitiva, para los 
ensayos de compresión simple se los realizó a los 3, 7, 28 y 56 días de 
edad, como recomienda el ACI 211-4R-98. 
Resumiendo las alternativas de las mezclas de prueba fueron de 5, 15, 20 
Kg/m3, y se tomó como mejor diseño la primera por ser técnica y económica 
para nuestra investigación. 
Se llegó a determinar experimentalmente, que la cantidad de fibra puede ser 
colocada en el hormigón antes o durante el mezclado del mismo.  
Se tiene la siguiente dosificación: 
 
 
 
 
  
 
Para la investigación se necesitan 12 cilindros, para controlar la calidad de 
hormigón, a continuación los siguientes cálculos:  
 
 
 
 
Material Dosificación 
Agua 0,32 
Cemento 1,00 
Arena 0,68 
Ripio 1,34 
Aditivo 0,2% 
Fibra 5kg/m
3
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# CILIND. DE PRUEB. : 12 # 
    
RIPIO IMPUESTO : 24.00 Kg 
    
 
MATERIAL 
CANTIDAD 
(kg) 
DOSIS 
 
AGUA 5.73 0.32 
 
CEMENTO 17.91 1.00 
 
ARENA 12.18 0.68 
 
RIPIO 24.00 1.34 
 
Corrección por humedad. 
La corrección por humedad de los agregados, se determina mediante la 
norma NTE INEN 856-857 y ASTM C-566 y consiste en tomar unos 
recipientes, donde se coloca una cierta cantidad de cada uno de ellos y se 
realiza el ensayo respectivo, días antes de realizar las mezclas. Todos los 
resultados fueron tomados con el material ya listo como se van a elaborar 
las mezclas.      
Los resultados que se exponen, es el promedio de los ensayos realizados 
con cada agregado. 
O,10%
0,06%
ENSAYOS PROMEDIO HUMEDAD
RIPIO
ARENA  
)(%100
)(%100
)(
arenaAbsorción
arenaHumedad
xArenaMasaArena


  
29,2100
06,0100
18,12


 xArena  
kgArena 91,11  
)(%100
)(%)(%
)(
arenaAbsorción
arenaAbsorcionarenaHumedad
xArenaMasaAgua


  
29,2100
29,206,0
91,11


 xArena  
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kgArena 27,0  
)(%100
)(%100
)(
ripioAbsorción
ripioHumedad
xRipioMasaRipio


  
63,2100
10,0100
00,24


 xRipio  
kgRipio 41,23  
)(%100
%)(%
)(
ripioAbsorción
AbsorciónripioHumedad
xRipioMasaAgua


  
63,2100
63,210,0
41,23


 xRipio  
kgAgua 59,0  
 
RipioAguaArenaAguacorreccióndeAgua   
59,027,0 correccióndeAgua  
kgcorreccióndeAgua 86,0  
Cantidades
Agua de 
Corrección
Cantidad 
Final
kg kg kg
Agua 0.32 5.73 0.86 6.59
Cemento 1.00 17.91 17.91
Arena 0.68 12.18 -0.27 11.91
Ripio 1.34 24 -0.59 23.41
Aditivo 0.02% 35   ml
Fibras 5kg/m3 134.89   g
MEZCLA DEFINITIVA
Material Dosificación 
 
Para determinar el porcentaje de aditivo que se utilizará en la mezcla 
definitiva, se tomó como dato la especificación de la ficha técnica, además 
se consideró si se va a utilizar al aditivo como reductor de agua o para 
mejorar la trabajabilidad de la mezcla. 
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En esta investigación se utilizó este aditivo para mejorar la trabajabilidad, 
debido a que se tiene una relación A/C baja. 
El cálculo de la cantidad de aditivo se determina de la siguiente manera. 
Cantidad de Cemento = 17,91 kg 
0,02% en peso del Cemento (Según especificación del fabricante) 
Aditivo = 17, 91 kg X 0,002 
Aditivo = 0,035 kg 
Aditivo = 35 ml 
Determinación de la cantidad de fibras de acero para la mezcla de hormigón.  
Volumen hormigón = 0,027 m3 
Dosificación = 5 kg/m3 
1000
*
)(
ónDosificaciHormigondeVolumen
gCantidad   
 Cantidad Fibra (g) = 134,89 g  
5.2. ENSAYOS DE PROBETAS A EDADES DE 3, 7,28 Y 56 DÍAS. 
Para los hormigones de alta resistencia, las edades consideradas para los 
ensayos a la compresión simple son a 3, 7, 28, como lo especifica en el ACI 
211-4R-98. 
Además en el mismo código en el capítulo 2.1, se establece que pueden 
ensayarse a los 56 y 90 días, a fin de conocer la resistencia que adquiere el 
hormigón pasado los 28 días de edad, particularidad que caracteriza sobre 
todo a los hormigones de alta resistencia. 
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5.3 RESULTADOS DE ENSAYOS A COMPRESIÓN SIMPLE. 
De todas las pruebas sobre el hormigón endurecido, la más representativa 
es la prueba de resistencia a la compresión simple, ya que muchas de las 
características deseables del hormigón, están relacionadas cualitativamente 
con su resistencia. 
Los ensayos de las probetas deberán ser efectuados en máquinas de 
ensayo, cuya capacidad de carga es para alcanzar las expectativas a 
compresión de los cilindros de hormigón de alta resistencia. 
Para la ejecución de cada uno de estos ensayos a compresión simple, se 
debe tener especial cuidado, cuando se coloca el capping en los cilindros 
que se van a ensayar, ante el riesgo de que exista aire entre el contacto 
hormigón-capping, lo que determinaría un ensayo con un resultado no 
confiable, debido a que la aplicación de la carga no sería puntual. 
Los resultados obtenidos de los ensayos a compresión simple serán 
tabulados a continuación.  
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS DE COMPRESIÓN SIMPLE MEZCLA DEFINITIVA 
 
Días cm cm2 kg Mpa
1 31/03/2014 03/04/2014 10.3 83.32 41320 48.62
2 31/03/2014 03/04/2014 10.5 86.59 39780 45.04
3 31/03/2014 03/04/2014 10.3 83.32 38820 45.68
4 31/03/2014 07/04/2014 10.3 83.32 43190 50.82
5 31/03/2014 07/04/2014 10.3 83.32 42231 49.69
6 31/03/2014 07/04/2014 10.3 83.32 42410 49.90
7 31/03/2014 28/04/2014 10.2 81.71 49110 58.92
8 31/03/2014 28/04/2014 10.1 80.12 51150 62.59
9 31/03/2014 28/04/2014 10.2 81.71 49710 59.64
10 31/03/2014 26/05/2014 10.2 81.71 52450 62.93
11 31/03/2014 26/05/2014 10.2 81.71 53210 63.84
12 31/03/2014 26/05/2014 10.3 83.32 52110 61.31
Muestra 
No.
Fecha de la 
Mezcla
Fecha de 
Ensayo.
Edad Diámetro Carga
Promedio
Porcentaje 
%
Área del 
Cilindro
Resistencia a 
la 
Compresión
3 46.44 80.93
7 50.14 87.36
28 60.39 105.22
56 62.69 109.24
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5.4. TRATAMIENTO ESTADÍSTICO DE LOS RESULTADOS. 
Para la evaluación de todos estos resultados, los métodos estadísticos 
constituyen una valiosa herramienta, en particular para los ensayos de 
resistencia; para tener datos aceptables, la evaluación no se debe basar 
únicamente en los ensayos que tengan como resultados valores iguales o 
superiores a la resistencia de diseño, sino en aquellos inferiores. 
Para determinar la característica de la resistencia del hormigón, se puede 
estimar con una exactitud razonable solo cuando se lleva a cabo un número 
suficiente de pruebas, estrictamente de acuerdo con las prácticas 
estándares y métodos de ensayos.  
Se busca entonces determinar la desviación estándar, como medida, con lo 
que se considera normalmente el uso como mínimo de 30 ensayos 
consecutivos sobre materiales representativos. Si la cantidad de ensayos 
disponibles es menor que 30, pero mayor o igual que 15, esto proporciona el 
aumento proporcional de la desviación estándar, calculada a medida que el 
número de ensayos consecutivos disminuye de 29 a 15.26 
El tratamiento estadístico, para este caso se hará con un número de 15 
muestras, a una edad de 28 días, es decir con las resistencia establecidas 
del diseño definitivo (f‘cr), además de acuerdo al ACI C 214.R-02, hace 
mención que una mezcla es similar, si su resistencia nominal está dentro de 
los 6.9 MPa. 
En la versión de ACI 214 1992 (aprobada de nuevo en 1998), los valores 
numéricos de la desviación estándar, se relacionan con las evaluaciones de 
la calidad de la obra representada. Una desviación estándar de menos de 
2,8 MPa (400 psi), representa un excelente grado de control, mientras que 
una desviación estándar mayor que 5 MPa (700 psi), representa un control 
deficiente. En el caso de concreto de alta resistencia, la definición de 
categorías de control de calidad basado en la dispersión absoluta puede ser 
engañosa, ya que las desviaciones estándar superiores a 5 MPa (700 psi). 
                                                          
26 Materiales y calidad del hormigón, Capitulo 2. 
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Para las comparaciones prácticas, el coeficiente de variación es más útil 
para la medición de la dispersión de resistencias a la compresión, 
especialmente para hormigón de alta resistencia. El coeficiente de variación 
es la desviación estándar expresada como un porcentaje de la resistencia 
media. Anderson (1985) y Cook (1989) han sugerido que el coeficiente de 
variación se puede utilizar, por cuanto este valor se ve menos afectada por 
la magnitud de las ventajas obtenidas y es más útil para comparar el grado 
de control para una amplia gama de niveles de resistencia.27 
 Desviación Estándar.   
“La desviación estándar es la medida más generalmente reconocida de 
dispersión de los datos de prueba individuales a partir de su media. Una 
estimación de la población σ desviación estándar es la desviación estándar 
de la muestra. La población está compuesta de todos los datos posibles, a 
menudo considerados como un número infinito de puntos de datos. La 
muestra es una parte de la población, que consta de una cantidad finita de 
datos. La desviación estándar de la muestra se obtiene por la ecuación. (3-
2a), o por su equivalente algebraico, la ecuación. (3-2b). Esta última 
ecuación es preferible para los propósitos de cálculo, porque es más simple 
y minimiza los errores de redondeo. Al utilizar el software de hoja de cálculo, 
es importante asegurarse de que la fórmula de la desviación estándar de la 
muestra se utiliza para calcular s. 
 
 
Que es equivalente a 
                                                          
27
ACI C 363.2R-98 “Guía para el Control y Verificación de la Calidad del Hormigón de Alta 
Resistencia” 
 
181 
 
 
Donde s es la desviación estándar de la muestra, n es el número de 
resultados de las pruebas de resistencia en el expediente, X es la media, o, 
resultado promedio de las pruebas de carga, y ΣX es la suma de los 
resultados de las pruebas de resistencia. Al considerar dos registros 
separados de mezclas de concreto con resultados de las pruebas de 
resistencia similares, a menudo es necesario para determinar la desviación 
estándar de la media estadística, también denominado la desviación 
estándar combinada. La desviación estándar de la media estadística de los 
dos registros se calcula como se muestra en la ecuación. (3-3). 
)33(
)2(
)1()1( )()(
22




nBnA
nBnA
s
sBsA
 
Donde s es la desviación estadística promedio estándar o desviación 
estándar combinada, determinada a partir de dos registros, SA y SB son las 
desviaciones estándar de Registro A y B del Registro, respectivamente, y nA 
y nB son el número de pruebas en el expediente de A y B Record, 
respectivamente.”28 
Una vez claro el concepto de la desviación estándar, hay que determinar la 
desviación con un lote de 15 probetas a los 28 días de fraguado. 
 
 
 
 
 
 
                                                          
28
 ACI 214R-02, Desviación estándar, Pág 214R-5  
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  TABLA 5.1: Resultados de la resistencia a la compresión. 
EDAD        
(DÍAS)
28
1 49420 58,91
2 48940 58,34
3 49700 59,63
4 49220 59,05
5 51730 61,66
6 49790 59,74
7 47640 59,10
8 46750 58,38
9 47360 60,32
10 49930 62,35
11 52350 61,20
12 48510 60,18
13 49320 61,99
14 51500 63,89
15 50390 60,85
 NÚMERO  
DE 
MUESTRA                                          
(n)
CARGA                       
(Kg)
RESISTENCIA 
REQUERIDA 
"f'cr"                                        
(MPa)
CUADRO DE RESULTADOS                                                                
RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN 
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- Determinación de la Desviación Estándar. 
TABLA 5.2: Resultados de la Resistencia a la Compresión, Desviación 
Estándar 
n
RESISTENCIA 
REQUERIDA (MPa)
MEDIA    
ARITMÉTICA Ẋ (MPa)  
Xi^2 X^2
1 58,91 3470,2028
2
58,34
3403,1204
3 59,63 3555,7396
4 59,05 3487,3890
5 61,66 3802,1946
6 59,74 3568,6292
7 59,10 3493,3418
8 58,38 3408,2277
9 60,32 3638,3456
10 62,35 3887,6620
11 61,20 3745,3247
12 60,18 3622,0974
13 61,99 3843,2431
14 63,89 4082,3669
15 60,85 3703,3285
54711,21
CUADRO DE DESVIACION ESTÁNDAR
60,37
S
3645,01
 
1
1
22



 
n
s
n
i XnXi
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01,3645*1521,54711


s  
s 1,61 
Valores bajos en la desviación estándar determinan una buena regularidad 
en la producción del hormigón, valores altos es lo contrario, se obtiene 
cuando la resistencia del hormigón es irregular. 
Para determinar el grado de aceptabilidad tenemos el cálculo del coeficiente 
de variación. 
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 TABLA 5.3: Tabla grado de aceptabilidad del Coeficiente de Variación. 
ESTANDARES DE CONTROL DE HORMIGÓN  
VARIABLE GLOBAL 
CLASES DE OPERACIÓN  
COEFICIENTE DE VARIACIÓN PARA DIFERENTES 
NORMAS DE CONTROL, % 
EXCELENTE  
MUY 
BUENO 
BUEN
O 
POBR
E 
MAL
O 
PRUEBAS DE CONSTRUCCIÓN <  3 3 a 4 4 a 5 5 a 6 > 6 
LOTES DE PRUEBA DE 
LABORATORIO 
<  2 2 a 3 3 a 4 4 a 5 > 5 
f 'c > 34,5 MPa 
     FUENTE: ACI C 214.R-02, pág. 6 
100*


X
s
V  
100*
37,60
60,1

V  
%66,2V  
Tomando valores de la tabla de Estandares del Control del Hormigón, el 
coeficiente de varianza con respecto a los lotes de prueba en el laboratorio 
se considera Muy Bueno.  
Los valores máximos y mínimos aceptables tiene función de la media 
aritmética y la desviación estándar. 
 
TABLA 5.4: Cuadro de resumen de resultados  
VALOR UNIDADES
60,37 Mpa
1,61 Mpa
61,98 Mpa
58,77 Mpa
2,66 %
2,41 Mpa
RESUMEN DE RESULTADOS
IDENTIFICACIÓN
MEDIA ARITMÉTICA ( Ẋ )
OBSERVACIÓN
MUY BUENO
DESVIACION ESTÁNDAR (s)
VALOR MÁXIMO (Xmáx)
VALOR MÍNIMO (Xmin)
COEFICIENTE DE VARIANZA (V)
VARIANZA (σ)   
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
DISTRIBUCIÓN NORMAL O DE GAUSS 
 
# DE MUESTRAS TOTAL: 15                  MEDIA ARITMÉTICA: 60,37 MPa  
DESVIACIÓN ESTÁNDAR: 1.61 MPa      
 
 
60,37 1,61
1 58,91 0,82 0,66 0,16 16,43
2 58,34 1,59 0,45 0,11 11,19
3 59,63 0,21 0,90 0,22 22,30
4 59,05 0,67 0,71 0,18 17,71
5 61,66 0,64 0,73 0,18 17,98
6 59,74 0,15 0,93 0,23 22,95
7 59,10 0,62 0,73 0,18 18,15
8 58,38 1,53 0,47 0,12 11,54
9 60,32 0,00 1,00 0,25 24,77
10 62,35 1,51 0,47 0,12 11,63
11 61,20 0,27 0,88 0,22 21,70
12 60,18 0,01 0,99 0,25 24,61
13 61,99 1,01 0,60 0,15 14,94
14 63,89 4,78 0,09 0,02 2,27
15 60,85 0,09 0,96 0,24 23,70
y (%)
No de 
muestras
0,25
CUADRO DE DISTRIBUCIÓN NORMAL O DE GAUSS
Media Aritmética Desviación Estándar (s)
Resistencia 
Xi (MPa)
y
)
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL  
GRÁFICO DE LA CAMPANA DE GAUSS 
 
 
e s
XX
s
xfy 






 

 2
1
2
1
)(

 
 
0.00
5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
58.00 59.00 60.00 61.00 62.00 63.00 64.00 65.00
y
 (
%
)
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (MPa)
DISTRIBUCIÓN NORMAL
f 'cr = 57.39 MPa 
CAMPANA DE GAUSS
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 Resistencia Característica. 
Para tener un valor representativo de una mezcla de hormigón se considera 
a la resistencia característica, debido a que la media aritmética no se puede 
considerar como un valor real que represente a un conjunto de muestras. El 
hormigón es un material heterogéneo, si del hormigón elaborado que se 
produce en una planta, hacemos ensayos de compresión con probetas 
cilíndricas normalizadas, de hecho se presentarán diferencias entre los 
resultados, aunque se haya usado la misma dosificación. Cuanto mejor 
tecnología tenga la planta, estas diferencias serán menores. Luego se 
presenta la incógnita, si los resultados de los ensayos que se realizan a un 
mismo hormigón presentan valores diferentes, cuál de ellos usamos para el 
cálculo.29 
Si tenemos dos hormigones con la misma resistencia media, no cabe duda 
de que es más fiable aquel que representa menor dispersión. Por 
consiguiente, el coeficiente de seguridad que se adopte en el cálculo debe 
ser mayor para el hormigón más disperso. 
La conclusión que se extrae es que, al adoptar la resistencia media como 
base de los cálculos, ello conduce a coeficientes de seguridad variables 
según la calidad de la ejecución. 
Para eliminar este inconveniente y conseguir que se trabaje con un 
coeficiente de seguridad único, homogéneo en todos los casos, se ha 
adoptado modernamente el concepto de resistencia característica del 
hormigón, que es una medida estadística que toma en cuenta, no solo el 
valor de la media aritmética f´cm de las roturas de las diversas probetas, 
sino también la desviación típica o coeficiente de variación, δ, de la serie de 
valores.30 
En el cálculo de la resistencia característica se adoptarán los datos que se 
utilizaron en desviación estándar, esto es que se debe tener como mínimo 
15 ensayos por mezcla de hormigón. 
 
 
                                                          
29
 http://www.catedracanciani.com.ar/cancianiweb/E2/evaluacion%202013/Tecnologia.pdf 
30
 MONTOYA JIMENEZ P. Hormigón Armado Tomo 1. Quinta Edición: 1971: Pág. 99 
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- SEGÚN MONTOYA – MESEGUER – MORAN. 
La resistencia característica del hormigón, f’ck, presenta un nivel de 
confianza del 95 %; es decir, que existe una probabilidad, que un cinco por 
ciento (5%) pueda tener resistencias inferiores a la especificada, esto da a 
lugar que la resistencia media de las muestras (f´cm) siempre es mayor a la 
resistencia característica. 
 
)*64,11(*''  cmfckf  
 
Dónde: 
δ: coeficiente de variación de la población (desviación típica por la media 
aritmética). 
f’cm: Resistencia media. 
f’ck: Resistencia característica. 
Coeficiente de variación de la población de resistencias. 





 

cmf
cmfcif
n '
''
2
*
1
  
Los limites inferior y superior de la resistencia utilizamos para la desviación 
estándar: 
sckfckf
máx
 ''
 
ckfckf
media
''   
sckfckf  ''
min
 
 
 
1
1
2


 

n
s
n
i
XXi
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
    FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y 
MATEMÁTICA 
                              
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN. 
 
MONTOYA – MESEGUER – MORAN 
60,37 MPa
1,61 MPa
1 58,91 0,000585
2 58,34 0,001131
3 59,63 0,000150
4 59,05 0,000478
5 61,66 0,000457
6 59,74 0,000109
7 59,10 0,000443
8 58,38 0,001087
9 60,32 0,000001
10 62,35 0,001076
11 61,20 0,000189
12 60,18 0,000010
13 61,99 0,000720
14 63,89 0,003400
15 60,85 0,000063
0,009897
59,44
56,22
Media Aritmética (f'cm)
Desviación Estándar (s)
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA 
CARACTERÍSTICA 
 f'ck máx =  f'ck + s
 f'ck mín =  f'ck - s
Coeficiente de 
variación de 
resistencia δ = 
Total
0,0256864
Resistencia 
Característica                      
f'ck = f'cm x (1 - 1.64xδ)
57,83 MPa
No. de 
muestras
Resistencia 
(MPa)
 
 
 
190 
 
- SEGÚN OSCAR PADILLA. 
Los valores de las resistencias efectivas de los ensayos, serán ordenados de 
mayor a menor, formando dos grupos, los cuales deben ser un número par y 
el contrario impar, eliminaremos el valor intermedio para obtener en los dos 
grupos un número par de ensayos. 
Una vez conformado los grupos, se determina de cada subgrupo la media 
aritmética, cuyos valores serán usados para el cálculo de la resistencia 
característica en las siguientes ecuaciones. 
2'1'2' cmfcmfckf     
Dónde:  
f’cm1: Promedio de resistencia del primer subgrupo. 
f’cm2: Promedio de resistencia del segundo subgrupo. 
Obtenido la resistencia característica y desviación estándar, se determinan 
los valores mínimo y máximo.  
 
sckmfmáxckf  '..'  
sckmfckf  '.min.'  
ckfmckf '.'   
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN 
SEGÚN OSCAR PADILLA 
# DE MUESTRAS TOTAL: 15                  EDAD DE LA MUESTRA: 28 DÍAS  
 
n
RESISTENCIA 
REQUERIDA Xi  
(MPa)
n1
RESISTENCIA 
REQUERIDA Xi1  
(MPa)
n2
RESISTENCIA 
REQUERIDA Xi2  
(MPa)
1 63.89 1 63.89 8 59.74
2 62.35 2 62.35 9 59.63
3 61.99 3 61.99 10 59.10
4 61.66 4 61.66 11 59.05
5 61.20 5 61.20 12 58.91
6 60.85 6 60.85 13 58.34
7 60.32 7 60.32 14 58.34
8 60.18
9 59.74
10 59.63
11 59.10
12 59.05
13 58.91
14 58.34
15 58.34
                                              f'cm1=fcm1 61.75  f'cm2 = 59.02
f'ck.máx. = 66.10 1.61
f'ck.min. = 62.89 60.37 MPa
f'ck.m. = 64.49
VALOR ELIMINADO
Desviación Estandar (s)
Media Aritmética (f'cm)
CUADRO DE RESULTADOS  SEGÚN OSCAR PADILLA
VALORES GENERALES 
ORDENADOS
GRUPO 1 GRUPO 2
 'ck.máx. = f'ckm + s
 'ck.min. = f'ckm - s
 'ck.m. = f'ck
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- SEGÚN SALIGER. 
Consiste en sumar todos los resultados de los ensayos realizados, 
determinar la media aritmética general y adoptar el 75% de la misma.  
Saliger propone la siguiente expresión para el cálculo de la resistencia 
característica:  
cmfckf
máx
'*75,0'
.
    
Dónde:  
f’ck: Resistencia Característica del Hormigón. 
f’cm: Resistencia Promedio. 
Al obtener los resultados de la resistencia característica, se procederá a 
calcular los valores máximo y mínimo, en función de la desviación estándar 
con las siguientes ecuaciones.  
 
sckmfmáxckf  '..'  
sckmfckf  '.min.'
 
ckfmckf '.'   
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR       
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
                              
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
 
DETERMINACIÓN DE LE RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN. 
SALIGER: 
 
Resistencia f'c
MPa
1 58.91
2 58.34
3 59.63
4 59.05
5 61.66
6 59.74
7 59.10
8 58.38
9 60.32
10 62.35
11 61.20
12 60.18
13 61.99
14 63.89
15 60.85
f'cm 60.37
Promedio (f'cm) = 60.37 MPa
Desviación estand. = 1.61 MPa
f'ck máx = 46.88 MPa
f'ck = 45.28 MPa
f'ck mín = 43.67 MPa
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA 
CARACTERÍSTICA    
N°
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- SEGÚN LA NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCIÓN 
(NEC -2011) 
En la actualidad con la nueva Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC), 
recomienda tener registros por lo menos 30 ensayos, o de lo contrario como 
mínimo 15 ensayos individuales, se puede determinar la desviación 
estándar, con la siguiente ecuación.   
1
1
2
)(


 


n
s
ni
i
mi 
 
Dónde: 
n: Número de ensayos considerados. 
σi: Resultados de ensayos individuales. 
σm: Promedio de los n resultados de ensayos considerados. 
Esta norma se deriva del ACI C 318-08 “Requisitos del Reglamento para 
Concreto Estructural”, mediante la misma norma se determina la resistencia 
media requerida del hormigón para su diseño, con ecuaciones que 
proporciona el mismo código. La resistencia característica se tiene en 
función de la resistencia especificada y la desviación estándar (s). 
En la siguiente tabla tenemos las ecuaciones para la resistencia promedio a 
la compresión requerida, para hormigones mayores a 35 MPa o menores e 
igual. 
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  TABLA 5.5: Resistencia Característica, NEC 
RESISTENCIA PROMEDIO A LA COMPRESIÓN REQUERIDA 
CUANDO HAY DATOS DISPONIBLES PARA ESTABLECER 
UNA   DESVIACIÓN ESTÁNDAR DE LA MUESTRA 
Resistencia especificada        
a la Compresión,          
f'c ( MPa) 
Resistencia promedio requerida a la 
Compresión, f'cr  (MPa) 
 ≤ 35 
f 'cr = f 'c + 1,34s 
f 'cr = f 'c + 2,33s - 3,5 
 > 35 
f 'cr = f 'c + 1,34s 
f 'cr = 0,90f 'c + 2,33s 
 
  
          FUENTE: NEC capítulo 4 pág. 25 y ACI C 318-08, capitulo 5 Pág. 72. 
Cuando se tiene ensayos menores a 30, se toma un factor de mayoración de 
la desviación estándar, en el cálculo de la resistencia característica.  
   TABLA 5.6: Factor de Corrección (k) 
NÚMERO DE ENSAYOS FACTOR DE CORRECCIÓN
Menos de 15 N.A.
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 o más 1.00
 
 
 FUENTE: N.E.C, Norma Ecuatoriana de la Construcción 2011. Capítulo 4, Pág. 26 Año 2013. 
La N.E.C. propone las siguientes expresiones para el cálculo de la 
resistencia característica, cuando la resistencia especificada es > 35 MPa. 
f 'kc = f 'c + 1,34 k s 
f 'kc = 0,90f 'c + 2,33 k s   
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Dónde: 
f ‘cr = Resistencia requerida (MPa) 
f ’c = Resistencia especificada ( Se obtendrá en función del f ‘cr) 
s = Desviación estándar  
k = Factor de modificación. 
Para el cálculo de la desviación estándar, de la resistencia especificada, 
están tomados con respecto a ensayos anteriores donde procedemos con 
toda la explicación ya que se sigue el mismo proceso. 
Por cálculos, donde la resistencia requerida fue tomada con respecto a una 
obra y se incrementó el valor, procederemos a calcular la resistencia 
especificada con los valores actuales. 
- Calculo de la resistencia especificada (f ‘c). 
 
 
f’cr = 57,39 MPa ( resistencia usada en el diseño por tal motivo será utilizada 
para el cálculo de la resistencia especificada). 
    f’c = 57,39 MPa – 9,65 
    f’c = 47,74 MPa 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN 
SEGÚN NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCIÓN (N.E.C)  
 
# DE MUESTRAS TOTAL: 15                 EDAD DE LA MUESTRA: 28 DÍAS  
 
Resistencia Especificada (f'c) 47,74 MPa
Desviación Estándar (s) 1,61 MPa
1 58,91
2 58,34
3 59,63
4 59,05
5 61,66
6 59,74
7 59,10
8 58,38
9 60,32
10 62,35
11 61,20
12 60,18
13 61,99
14 63,89
15 60,85
f 'cr = f 'c + 1.34 k s 50,24 MPa
f 'cr = 0.90f 'c + 2.33 k s  47,32 MPa
 f'ck máx =  f'ck + s 51,85 MPa
 f'ck mín =  f'ck - s 48,63 MPa
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA 
CARACTERÍSTICA SEGÚN LA N.E.C.
La Resistencia 
Característica es el mayor 
valor
50,24 MPa
No de muestras Resistencia (MPa)
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA EN CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA  
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN 
RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS 
 
 
 
 MÉTODO VALOR UNIDAD
MONTOYA-MESEGUER-MORAN 57.83 MPa
OSCAR PADILLA 64.49 MPa
SALIGER 45.28 MPa
NEC  2011 50.24 MPa
VALORES DE CADA UNO DE LOS ENSAYOS DE DIFERENTES AUTORES; 
PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA
RESUMEN DE RESULTADOS
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5.5. CURVAS TIEMPO VERSUS RESISTENCIA. 
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CAPITULO VI 
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
6.1. CONCLUSIONES. 
1. Mediante esta investigación se determinó que se puede elaborar 
un hormigón de alta resistencia f´cr = 57,39 MPa (f´c = 42 MPa), bien 
dosificado, con los agregados de la cantera “Construarenas” de Pifo 
con el cemento “Armaduro Especial”, hiperfluidificante marca 
GLENIUM 3000NS, y la adición de fibras de acero. 
2. La dosificación final para alcanzar la resistencia requerida de 
57.39 MPa a los 28 días, con los materiales descritos con 
anterioridad, fue la siguiente: 
CANTIDAD UNIDAD DOSIFICACIÓN
AGUA 244,33 Kg 0,37
CEMENTO 664,18 Kg 1,00
ARENA 441,8 Kg 0,67
RIPIO 868,06 Kg 1,31
FIBRA DE ACERO 5 Kg/m3
CONSTRUARENAS
BASF
MATERIALES PARA 1 m3 DE HORMIGÓN f´cr = 57,39 Mpa (f´c = 42 Mpa), CON LA 
ADICIÓN DE 5Kg/m3 DE FIBRA DE ACERO.
POTABLE
ARMADURO- LAFARGE
CONSTRUARENAS
MATERIAL
Se tiene al 0,2% del cemento para mejorar la 
trabajabilidad.
ADITIVO BASF
 
3. Para obtener las características deseadas en el proceso de 
mezclado de un hormigón de alta resistencia, fue muy necesario 
chequear el asentamiento, la trabajabilidad y demás condiciones de 
diseño, por lo que se debieron colocar en la concretera, los materiales 
en un orden específico y preferiblemente trabajar con una sola 
concretera para evitar cambios en la dosificación. 
4. La inclusión de fibras de acero en la masa de hormigón afecta a la 
trabajabilidad, influyendo en su consistencia a través de la 
disminución del asentamiento, debido a que las fibras proveen mayor 
cohesión entre las partículas del hormigón, dándole mayor resistencia 
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a la segregación. Este efecto de unión es más notorio mientras se 
incrementa el contenido de fibras. 
5. Las fibras aumentan la resistencia del hormigón, obteniendo un 
5% mayor a la resistencia requerida, su incremento está dado por las 
fibras, que hacen que las partículas no se separen inmediatamente al 
momento de la falla. 
6. Esta investigación nos demuestra que los agregados de la 
parroquia Pifo de la cantera “CostruArenas” son de buena calidad 
para realizar hormigones de alta resistencia, pero estos materiales 
debieron recibir un tratamiento riguroso de lavado previo, para 
mejorar su desempeño.  
7. Definitivamente la fibra influye directamente en el costo del 
hormigón de alta resistencia. 
8. El orden óptimo de mezclado de los materiales, para obtener en la 
mezcla definitiva la resistencia requerida f´cr de 57.39 MPa, fue el 
siguiente: 
- Agregado Grueso = 100% 
- Agregado fino = 100% 
- Cemento = 100 % 
- Agua de Amasado = Aproximadamente (20-25) % 
- Fibra de acero = Se puede colocar antes o durante el mezclado, 
se deja que se mezclen por aproximadamente por 5 minutos, para 
tener una mezcla homogénea. 
- Agua de Amasado = (75-80) % 
- Agua + Aditivo = 100% 
9. Las mezclas de prueba nos demuestran que el diseño óptimo con 
respecto a las cantidades de fibras de acero es de 5 Kg/m3 y 0,20% 
de aditivo hiperfluidificante.  
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10. Para la fabricación de un hormigón de alta resistencia f’cr = 57.39 
MPa, teniendo como materia prima el cemento “Armaduro Especial” 
de Lafarge, fibras de acero de Basf (5 Kg/m3), agregados de la 
cantera “ConstruArenas” y aditivo “hiperfluidificante” Glenium 3000NS 
de Basf al 0,2% en Abril del 2014 cuesta 132 dólares americanos por 
cada metro cúbico. 
6.2 RECOMENDACIONES. 
1. Se debe consultar previamente si existe suficiente producción de los 
agregados para la elaboración de hormigón de alta resistencia, asi 
como verificar la calidad y la forma de explotación. 
2.  Se deben utilizar los materiales bien gradados, en las dosificaciones 
de las mezclas de hormigones de alta resistencia, de lo contrario se 
debe corregir la curva granulométrica dentro de los limites 
especificados en las normas. 
3. Para la elaboración de un hormigón de óptima calidad y en particular, 
y alcanzar la resistencia requerida f’cr = 57.39 MPa, es necesario 
lavar los materiales de la cantera ConstruArenas y seleccionarlos 
minuciosamente, si a fin de que no contengan terrones de tierra, 
limos, arcilla o materia orgánica que afecten al mismo.  
4. Tomar precauciones con las muestras recién tomadas, protegiendo 
los moldes con fundas plásticas en las probetas, que aseguran el 
mantener la humedad original del hormigón. 
5. Se debe revisar el asentamiento, para hormigones de alta resistencia, 
al emplear aditivos hiperfluidificantes puede llegar a asentamientos 
mayores de 4 pulgadas. 
6. Los agregados deben estar libres de cualquier tipo de impurezas 
debido a que afectan la elaboración del hormigón y alteran su 
resistencia. 
7. Las condiciones ambientales de laboratorio de Ensayo de Materiales 
deben ser las más óptimas al momento de elaborar las mezclas de 
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prueba, se debe tener especial cuidado en la forma de mezclado, en 
la forma de compactación de cada cilindro y el curado de los mismos.  
8. Control de calidad adecuado debe darse a todos los componentes con 
los que se va a elaborar la mezcla de hormigón, lo cual garantizará 
que el hormigón sea homogéneo, trabajable y presente características 
adecuadas en estado fresco y endurecido. 
9. Para la fabricación de un hormigón de alta resistencia, se tiene que 
hacer el uso del equipo adecuado, mezclado homogéneo y colocación 
de los materiales en un orden correcto, ya que el mezclado no es 
igual a los hormigones convencionales. 
10. Se recomienda seguir investigando los hormigones de alta resistencia, 
empleando diferentes materiales para ir mejorando la industria de la 
construcción, a nivel nacional. Para ello, las Universidades deben 
aportar los mejores resultados a todas las investigaciones que se 
realicen en el país. 
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ANEXOS 
ANEXO 1 
FICHA TÉCNICA CEMENTO ARMADURO ESPECIAL LAFARGE 
 
 
 
T rad ucci ó n e n co nve ni o  con  l a 
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ANEXO 2 
FICHA TÉCNICA ADITIVO HIPERFLUIDIFICANTE GLENIUM 3000 
NS BASF  
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ANEXO 3 
FICHA TÉCNICA DE LAS FIBRAS METÁLICAS 
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ANEXO 4 
FOTOGRAFIAS 
 
 
 
 
 
 
 
    FOTOGRAFÍA 1: PRODUCCIÓN DE ARENA Y RIPIO. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
FOTOGRAFÍA 2: COLORIMETRÍA. 
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FOTOGRAFÍA 3: DENSIDAD SSS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  FOTOGRAFÍA 4: DENSIDAD SUELTA Y COMPACTADA. 
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FOTOGRAFÍA 5: DENSIDAD DEL CEMENTO. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTOGRAFIA 6: FRAGUADO DEL CEMENTO. 
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FOTOGRAFÍA 7: COLOCACIÓN DE LA FIBRA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 8: ENSAYO DE ASENTAMIENTO. 
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FOTOGRAFÍA 9: ENSAYO DE CILINDROS. 
 
FOTOGRAFÍA 10: ADEHERENCIA FIBRA-HORMIGÓN. 
FOTOGRAFÍA 11: ESTADO FINAL DEL ENSAYO. 
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ANEXO 5 
CODIGO ACI UTILIZADO 
 
